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vRE´SUME´
Ce travail cherche a` e´valuer la capacite´ du lien descendant d’un re´seau cellulaire MIMO
a` large bande dans des environnements urbain et sous-urbain. De nombreuses e´tudes se sont
de´ja` penche´es sur les performances des liaisons MIMO point-a`-point tandis que celles qui
ont cherche´ a` estimer les performances d’un re´seau cellulaire ont pose´ plusieurs hypothe`ses
qui limitent la porte´e de leurs re´sultats. Ce projet se distingue par la mode´lisation de la
corre´lation du canal induite par les caracte´ristiques spatiales des re´seaux d’antenne et aussi
par la mode´lisation de la corre´lation des parame`tres a` grande e´chelle entre les stations de
base. L’influence du nombre d’antennes a` la station de base et a` la station mobile ainsi que
l’influence de l’espacement des antennes sont e´tudie´es en employant le mode`le de canal Spatial
Channel Model propose´ par le 3GPP et le mode`le de Kronecker. La de´gradation cause´e par
un renvoi partiel des statistiques de l’interfe´rence a` la station de base a aussi e´te´ e´tudie´e.
Les re´sultats ont montre´ que l’espacement entre les antennes a` la station de base doit eˆtre
maintenu a` au moins une longueur d’onde et l’espacement au re´cepteur a` au moins un quart de
longueur d’onde pour e´viter une perte de capacite´ importante dans l’environnement urbain.
Dans l’environnement sous-urbain, l’espacement a` la station de base doit eˆtre double´ afin
de compenser un e´talement angulaire plus faible. Si les antennes sont suffisamment e´carte´es,
la capacite´ varie line´airement avec le nombre de degre´s de liberte´ comme pour un canal
de Rayleigh point-a`-point. Cependant, les re´sultats ont aussi montre´ que les caracte´ristiques
spatiales ont une influence qui varie en fonction de la position de la station mobile. Concernant
l’influence de la connaissance de l’e´tat du canal au transmetteur, ce travail a permis d’e´tablir
que la connaissance partielle des statistiques de l’interfe´rence conduit a` une de´gradation de
moins de 3% des performances versus une connaissance comple`te du canal au transmetteur.
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ABSTRACT
The purpose of this work is to estimate the downlink capacity of a wideband MIMO
cellular network in an urban and suburban environment. Previous works on MIMO focused
mostly on point-to-point links while others studied MIMO cellular network under site-specific
conditions or unrealistic assumptions. This research project is novel because it takes in
consideration the channel correlation induced by the spatial characteristics of the multi-
antenna arrays and the inter-site correlation between large scale parameters in a cellular
network setup. The influence of the number of antenna at the base station and at the mobile
stations as well as the influence of the multi-antenna arrays spacing are evaluated by using
the 3GPP Spatial Channel Model and the Kronecker model. Moreover, the degradation of
the performances caused by a partial feedback of the interference statistics is also examined.
The results showed that antenna spacing must be maintained over one carrier wavelength at
the base station and over one fourth of a wavelength at the mobile station to avoid a large
capacity penalty in an urban environment. In a suburban environment, the spacing at the
base station must be increased to two wavelength to compensate a smaller angle spread. If the
antennas are sufficiently spaced, the cell capacity increases linearly with the number of degrees
of freedom as with point-to-point links in an uncorrelated Rayleigh channel. However, the
results also showed that the influence of spatial characteristics depends on the mobile station
location in the cell. Regarding the impact of channel state information at the transmitter,
the simulations suggest that interference covariance information at the transmitter has little
influence on the performances.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Les premie`res ge´ne´rations de re´seau cellulaire avaient comme objectif de fournir des
services te´le´phoniques de base. Les ge´ne´rations pre´sentes et futures visent a` offrir l’acce`s
a` Internet et a` fournir des services de donne´es qui requie`rent des de´bits de transmission
conside´rablement plus e´leve´s. Le projet Long Term Evolution (LTE) qui e´tablit les cibles
a` atteindre pour les futures re´seaux cellulaires exige entre autres de doubler ou de tripler
l’efficacite´ spectrale tout en diminuant les frais des abonne´s (Dahlman et al., 2006).
L’emploi des syste`mes a` entre´e multiple et sortie multiple (MIMO) combine´ a` des tech-
niques de traitement de signal spatio-temporel est l’approche la plus prometteuse pour at-
teindre les taux de transmission spe´cifie´s dans le projet LTE. Les techniques MIMO sont
des me´thodes de transmission sans-fil qui utilisent plusieurs antennes au transmetteur et au
re´cepteur pour exploiter les caracte´ristiques spatiales et temporelles du canal. Telatar (1999)
a montre´ que leur utilisation conduit a` des gains de capacite´ importants. En effet, les syste`mes
MIMO permettent une transmission de donne´es sur des flux paralle`les et une augmentation
du de´bit de pointe 1. Golden et al. (1999) ont obtenu en laboratoire une efficacite´ spectrale
de 20 a` 40bps/Hz alors que les re´seaux cellulaires actuels n’offrent qu’une efficacite´ spectrale
de 0.05 a` 2 bps/Hz.
Cependant, le renouvellement des infrastructures ne´cessite des investissements tre`s lourds
de la part des ope´rateurs mobiles (Durlarcher, 2001). Une optimisation des technologies et une
e´valuation minutieuse des solutions par simulation avant le de´ploiement sont donc essentielles.
Les liaisons MIMO point-a`-point ont fait l’objet de beaucoup d’e´tudes. Malheureusement,
on ne peut pas de´duire les performances des re´seaux cellulaires directement a` partir de ces
re´sultats. D’une part, dans un contexte cellulaire, l’interfe´rence n’est ge´ne´ralement pas assi-
milable a` du bruit blanc gaussien sur la liaison descendante car elle provient principalement
de quelques stations de base et d’autre part le SNR peut varier par des dizaines de dB a`
l’inte´rieur d’une cellule. Aussi, certains auteurs ont note´ une corre´lation des parame`tres a`
grande e´chelle d’une station de base a` l’autre et d’une position de l’usager a` l’autre. La capa-
cite´ de la liaison descendante dans un re´seau cellulaire a de´ja` e´te´ e´value´e par Catreux et al.
(2001). Rappelons que la capacite´ est le de´bit maximal auquel une quantite´ d’information
peut eˆtre transmise avec une probabilite´ d’erreur arbitrairement faible (Cover et Thomas,
2006). Comme beaucoup d’auteurs, le canal a e´te´ simule´ en employant le mode`le de Rayleigh
1. Peak data rate
2non corre´le´. Ce mode`le suppose que le signal rec¸u sur chaque antenne de re´ception subit des
e´vanouissements inde´pendants. Or, on sait qu’a` moins que l’espacement des antennes soit
grande par rapport a` la longueur d’onde de la porteuse ou que l’environnement soit tre`s riche
en re´flecteur, cette hypothe`se est invalide et conduit ge´ne´ralement a` une e´valuation optimiste
des performances. Une quantite´ de mode`les de re´seaux cellulaires et de canal plus re´alistes
dont celui de Kronecker ont e´te´ de´veloppe´s. Actuellement, le 3GPP a propose le Spacial
Channel Model (SCM), qui re´unit un ensemble de mode`les, pour simuler les canaux MIMO
(3GPP, 2008).
Cependant, une revue de litte´rature a re´ve´le´ qu’aucune e´tude n’a e´tudie´ l’influence des
caracte´ristiques spatiales des syste`mes MIMO sur la capacite´ des re´seaux cellulaires avec
des mode`les de propagation qui tiennent compte de cette corre´lation dans un environnement
re´aliste. L’objectif de ce travail consiste donc a` e´tudier l’influence du nombre d’antennes
au transmetteur et au re´cepteur, de l’espacement entre les antennes et de la disponibilite´
de la connaissance de l’e´tat du canal sur la capacite´ de la liaison descendante d’un re´seau
cellulaire dans des environnements urbain et sous-urbain. La capacite´ est une me´trique de
performance fondamentale et inde´pendante de la technologie employe´e. L’e´tude de la liaison
descendante a e´te´ choisie car les de´bits requis sont ge´ne´ralement plus importants que sur la
liaison ascendante.
La capacite´ d’un re´seau cellulaire a` large bande a donc e´te´ estime´e par simulation dans
l’environnement Matlab en se servant des mode`les de canal SCM et de Kronecker. L’in-
terfe´rence est mode´lise´e dans un contexte multicellulaire contrairement a` la plupart des e´tudes
qui l’assimile a` du bruit blanc gaussien. L’usager est suppose´ immobile ce qui simplifie les
simulations.
Ce me´moire est structure´ comme suit. Le chapitre 2 pre´sente une courte revue de litte´rature
concernant les me´thodes d’e´valuation de la capacite´ des re´seaux cellulaires MIMO. Le cha-
pitre suivant pre´sente les mode`les de canal utilise´s. Le calcul de la capacite´ en tenant compte
des interfe´rences est explique´ au chapitre 4. Finalement, la me´thodologie de simulation et les
re´sultats sont pre´sente´s dans le chapitre 5 avant de conclure.
L’essentiel de la contribution de ce travail se trouve dans l’analyse des re´sultats au chapitre
5 et dans la conclusion alors que le reste de l’ouvrage constitue une mise en commun de
re´sultats de la litte´rature.
Contrairements a` d’autres e´tudes, les re´sultats de simulation montrent qu’une augmen-
tation line´aire du nombre d’antennes conduit a` une augmentation line´aire de la capacite´
cellulaire. Ils re´ve`lent aussi qu’une variation des caracte´ristiques spatiales entraˆıne des effets
qui peuvent eˆtre diffe´rents selon la position de la station mobile dans la cellule. Cependant,
la disponibilite´ des statistiques de l’interfe´rence semble avoir une influence ne´gligeable sur les
3performances. De plus, contrairement a` plusieurs travaux ante´rieurs, les re´sultats sugge`rent
que diminuer l’e´talement angulaire des trajets a` la station de base peut conduire a` une
ame´lioration des performances mais entraˆıne cependant une augmentation de l’espacement
minimale des antennes de transmission.
Ce travail n’a pas la pre´tention de servir d’outil de planification cellulaire mais simplement
d’offrir une meilleure compre´hension de l’influence des caracte´ristiques spatiales au niveau de
la couche physique et de guider les choix des parame`tres d’antenne lors de la plannification.
4CHAPITRE 2
REVUE DE LITTE´RATURE
De nombreux mode`les de propagation ont e´te´ de´veloppe´s afin d’estimer la performance
des syste`mes MIMO. une e´valuation pour un endroit spe´cifique requiert l’emploie du lancer de
rayon 1 et une connaissance pre´cise de l’environnement, et ne´cessite un temps de calcul e´leve´.
Par contre, on sait par expe´rience que cette estimation peut se faire en ne mode´lisant que
quelques caracte´ristiques essentielles du milieu de propagation de fac¸on ge´ne´rale (Tsoulos,
2006). Ce chapitre passe en revue la revue quelques me´thodes employe´es pour estimer la
performance des re´seaux cellulaires MIMO qui ont influence´ ce travail. Les me´thodes plus
anciennes et plus approximatives sont d’abord pre´sente´es avant de passer a` celles plus re´centes
et plus raffine´es.
2.1 Simulation d’un re´seau cellulaire en utilisant le mode`le de Rayleigh
On sait depuis les travaux de Telatar (1999) que l’utilisation des syste`mes MIMO per-
met d’augmenter de fac¸on significative l’efficacite´ spectrale d’une liaison point-a`-point si les
e´vanouissements induits par le canal multitrajet sont inde´pendents d’une antenne a` l’autre
et sont distribue´s selon une loi complexe normale. Un canal ayant cette proprie´te´ est appele´
canal de Rayleigh non corre´le´. Plusieurs auteurs ont depuis cherche´ a` e´valuer les perfor-
mances des syste`mes MIMO dans un contexte cellulaire. Catreux et al. (2001) ont estime´
l’efficacite´ spectrale de la liaison descendante d’une cellule d’inte´reˆt entoure´e de six cellules
interfe´rentes en fonction des me´thodes de modulation adaptative et de la connaissance du
canal a` la station de base (voir figure 2.1). Les auteurs ont pose´ comme hypothe`se que le canal
est plat en fre´quence et est de type Rayleigh non corre´le´. La premie`re hypothe`se n’est valide
que pour les syste`mes a` bande e´troite et la seconde pour des milieux riches en re´flecteurs.
Ils ont ne´anmoins re´ussi a` montrer qu’augmenter le nombre d’antennes de re´ception conduit
a` une augmentation presque line´aire de l’efficacite´ spectrale tandis qu’ajouter des antennes
a` la station de base apporte un gain conside´rablement plus faible lorsque l’e´tat du canal
n’est pas connu de la station de base (voir tableau 2.1). Les auteurs ont e´galement e´value´ la
de´gradation des performances lorque le nombre de niveaux de modulation utilise´ diminue. Ils
ont observe´ qu’utiliser des transmetteurs ayant plusieurs antennes permet de diminuer cette
de´gradation.
1. ray-tracing
5Figure 2.1 Configuration du re´seau cellulaire dispose´ en nid d’abeille utilise´e par Catreux
et al. (2001).
Tableau 2.1 Re´sultats obtenus par Catreux et al. (2001)
Nombre d’antenne(nT × nR) Efficacite´ spectrale moyenne (bps/Hz)
1× 1 2.57
1× 3 5.98
1× 6 11.02
3× 3 7.15
3× 6 12.76
2.2 Les me´canismes de propagation
Shiu et al. (2000) ont montre´ que les proprie´te´s spatiales des re´seaux d’antennes induisent
une corre´lation entre les e´vanouissements du signal rec¸u. Ainsi le mode`le de canal de Ray-
leigh non corre´le´ peut mener a` une estimation errone´e de la capacite´. Or, il est maintenant
ge´ne´ralement admis que l’hypothe`se d’un environnement suffisamment riche en re´flecteur
pour valider le mode`le de Rayleigh est rarement satisfaite dans un environnement exte´rieur
et que les me´canismes de propagation doivent eˆtre mode´lise´s afin d’e´valuer les performances
correctement. Molisch (2002) et Fugen et al. (2004) ont identifie´ trois me´canismes par les-
quels le signal peut atteindre la station mobile (voir figure 2.2). Dans le premier me´canisme,
le signal est de´vie´ par des re´flecteurs regroupe´s en amas dans la proximite´ de l’usager ou
de la station de base. Cette de´viation peut eˆtre simple c’est-a`-dire que le signal est de´vie´
soit pre`s de la station de base ou soit pre`s de la station mobile. Elle peut aussi eˆtre double.
Dans ce cas, les 2 stations sont entoure´es par un amas local. Dans le second me´canisme,
6nomme´ propagation le long des street-canyons 2, les arte`res urbaines agissent en guide d’onde
et acheminent une part importante du signal en milieu urbain. Ce me´canisme favorise l’ap-
parition d’un canal dege´ne´re´ 3 c’est-a`-dire une situation ou` le milieu est incapable de fournir
des sous-canaux de transmission inde´pendants puisque les signaux voyagent a` travers un
seul goulot d’e´tranglement. Finalement, les amas de re´flecteurs e´loigne´s tels que les gratte-
ciels en milieu urbain et des collines e´leve´es en milieu rural, ainsi que la liaison en visibi-
lite´ directe 4 constituent le troisie`me me´canisme de propagation. La propagation par amas
e´loigne´ augmente conside´rablement l’e´talement angulaire et temporel du signal et constitue
ge´ne´ralement le me´canisme le plus de´terminant dans l’e´valuation des performances en milieu
exte´rieur (Apslund et al., 2002). Fugen et al. (2004) ont de´veloppe´ un mode`le nomme´ Multiu-
ser Double-Directionnal Channel Model (MDDCM) afin de tenir compte de ces me´canismes
de propagation et de la corre´lation des parame`tres a` grande e´chelle entre des positions rap-
proche´es. Dans ce mode`le, un usager en se de´plac¸ant active ou de´sactive des re´flecteurs et des
amas de re´flecteurs e´loigne´s (voir figure 2.3). Lorsque la station mobile se trouve a` la position
P1, seulement les re´flecteurs en gris a` l’inte´rieur de l’ellipse sont actifs. A` la position P2, cer-
tains re´flecteurs deviendront actifs tandis que d’autres seront de´sactive´s. Si la station mobile
pe´ne`tre dans la re´gion de visibilite´ V alors l’amas lointain qui lui est associe´ sera active´. Le
canal entre la station mobile et la station de base est calcule´ en utilisant une me´thode de
ray-tracing. La capacite´ est e´value´e en utilisant une configuration cellulaire identique a` celle
de Catreux avec un seul usager par cellule (figure 2.1) a` la diffe´rence que l’usager ne peut
se de´placer que sur une grille afin de reproduire le de´placement typique d’une station mobile
2. A` de´faut de trouver un e´quivalent franc¸ais, on de´signe par le terme street-canyon une rue borde´e par
des e´difices e´leve´s.
3. keyhole
4. E´quivalent franc¸ais de line-of-sight.
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Figure 2.2 Me´canismes de propagation
7en ville. Une simulation a` faible puissance de transmission (ratio signal sur bruit (SNR) de
1 dB en moyenne dans la cellule) montre, outre le fait que l’utilisation d’antenne MIMO 5
apporte un gain de capacite´ important, que la capacite´ pre´dite dans un contexte cellulaire est
quasi identique a` celle d’une liaison sans interfe´rence co-cellulaire puisque le signal interfe´rent
est surtout domine´ par le bruit thermique. Elle montre aussi que l’emploi du waterfilling 6
a` la station de base apporte un gain d’environ 20 % de la capacite´ me´diane sur l’utilisation
seule du beamforming alors que celui-ci apporte 15 % de gain sur une allocation uniforme de
la puissance. Dans une seconde simulation a` grand SNR (49 dB en moyenne), l’interfe´rence
co-cellulaire domine et de´grade conside´rablement les performances du syste`me. Les auteurs
notent une forte diminution du gain de waterfilling (moins de 10 % par rapport a` une alloca-
tion uniforme). Ils concluent que l’interfe´rence doit absolument eˆtre mode´lise´e pour e´valuer
correctement les re´seaux cellulaires qui fonctionnent en re´gime grand SNR.
P2
V
P1
Station de base
Figure 2.3 Le mode`le MDDCM.
2.3 Les mode`les de canal base´s sur la corre´lation
Le mode`le MDDCM a l’inconve´nient de devoir connaˆıtre l’emplacement des re´flecteurs
et des re´gions de visibilite´ des amas lointains et d’avoir a` recourir a` l’utilisation du ray-
tracing qui peut devenir complexe si l’effet street-canyon est conside´re´. Des approches pour
ge´ne´rer les coefficients d’e´vanouissement sans se pre´occuper de l’emplacement pre´cis et des
proprie´te´s des re´flecteurs existent. Le mode`le de Kronecker de´veloppe´ en partie par Kermoal
et al. (2002) suppose que la matrice de corre´lation du canal est se´parable en deux autres : une
5. Fugen a simule´ un syste`me de 4 antennes a` la station de base et 4 antennes a` la station mobile avec un
espacement d’une demi longueur d’onde.
6. A` de´faut de trouver un e´quivalent franc¸ais, on utilise dans ce travail le terme anglais waterfilling pour
de´signer la me´thode d’allocation de puissance qui maximise la capacite´ d’un canal.
8matrice de corre´lation RT du coˆte´ transmetteur et une matrice de corre´lation RR du coˆte´
re´cepteur. La matrice des coefficients d’e´vanouissement associe´e a` un amas peut eˆtre ge´ne´re´e
par H = 1√
tr(RR)
R
1/2
R GR
T/2
T , ou` (.)
T de´signe la transposition et G est une matrice ale´atoire
dont les e´le´ments sont inde´pendants et distribue´s selon CN (0, 1). La condition de se´parabilite´
permet de mode´liser les conditions de propagation a` la station de base inde´pendamment des
conditions a` la station mobile. Plusieurs auteurs dont Loyka et Tsoulos (2002) et Durgin
et Rappaport (2000) proposent des me´thodes pour obtenir ge´ne´riquement les coefficients
des matrices RR et RT . L’erreur de pre´diction du mode`le de Kronecker n’est pas encore
clairement e´tablie. En effet, une e´tude par Abouda et al. (2006) sugge`re que le mode`le de
Kronecker a tendance a` surestimer le´ge`rement la capacite´ ergodique par rapport aux re´sultats
mesure´s tandis qu’une autre par Herdin et al. (2004) sugge`re l’inverse. Dans tous les cas,
Weichselberger et al. (2006) attribue cette erreur de pre´diction a` l’hypothe`se de se´parabilite´.
C’est pourquoi d’autres auteurs ont de´veloppe´ des mode`les qui relaxent cette hypothe`se en
introduisant un facteur de couplage entre la corre´lation au transmetteur et celle au re´cepteur
(Sayeed, 2002; Weichselberger et al., 2006). Mais de fac¸on ge´ne´rale le mode`le de Kronecker
est conside´re´ suffisamment pre´cis pour e´valuer la capacite´ des syste`mes de petite taille en
particulier les syste`mes 2× 2 tandis que le mode`le propose´ par Weichselberger et al. (2006)
se montre nettement plus pre´cis pour ceux de taille supe´rieure (8 × 8) (Correia, 2006). Le
mode`le de Kronecker reste ne´anmoins tre`s populaire aupre`s des chercheurs en raison de sa
simplicite´ et parce qu’il permet d’optimiser le transmetteur et le re´cepteur inde´pendamment.
2.4 Le mode`le de canal SCM
Le 3GPP propose le Spatial Channel Model (SCM) afin de mode´liser les syste`mes MIMO
a` large bande (infe´rieure a` 5Mhz) qui suppose que le signal parvient au re´cepteur apre`s avoir
e´te´ re´fle´chi par un nombre fini d’amas de re´flecteurs (3GPP, 2008). En fait, le mode`le SCM est
plutoˆt un protocole de simulation de re´seau cellulaire qu’un simple mode`le de canal et spe´cifie
comment mode´liser la corre´lation des parame`tres a` grande e´chelle. Il contient e´galement des
clauses qui expliquent comment mode´liser l’effet street-canyon et la ligne de visibilite´ directe
et constitue en quelque sorte une e´volution du mode`le MDDCM. Par contre, les parame`tres
a` grande e´chelle sont directement mode´lise´s sans devoir connaˆıtre la position des re´flecteurs
ce qui e´vite de recourir a` du ray-tracing. Cependant, Jaeckel et al. (2009) ont montre´ que
le mode`le SCM pre´dit une borne infe´rieure de la capacite´ car il surestime la corre´lation
des parame`tres a` grande e´chelle. Par exemple, les signaux e´mis par les diffe´rentes antennes
des secteurs d’une station de base donne´e sont suppose´s emprunter les meˆmes trajets. Or,
Jaeckel et al. (2009) souligne qu’en pratique les antennes sont parfois place´es a` des extre´mite´s
9oppose´es du toit d’un e´difice et donc se´pare´es possiblement par des dizaines me`tres. Ceci a
pour effet d’annuler la corre´laton inter-secteur de l’e´talement angulaire et de l’e´talement
temporel lorsque la station de base est a` la meˆme hauteur que les e´difices voisins. Le mode`le
Spatial Channel Model Extended (SCME) de´veloppe´ par Baum et al. (2005) dans le cadre du
projet WINNER s’adresse aux re´seaux ayant une bande passante encore plus e´leve´e (jusqu’a`
100 MHz).
Pan et al. (2007) ont examine´ l’influence des caracte´ristiques spatiales (nombre d’antenne
et espacement) sur la capacite´ ergodique d’un liaison point-a`-point en employant le mode`le
SCM. Ils ont suppose´ que le signal emprunte un seul trajet 7 et que l’interfe´rence est assimi-
lable a` du bruit blanc gaussien. Leurs simulations ont montre´ dans un premier temps que la
capacite´ pre´dite par le mode`le SCM est conside´rablement plus faible, jusqu’a` trois fois, que
celle pre´dite par un mode`le de Rayleigh non corre´le´ ou des mode`les one-ring a` re´gime petit
ou grand SNR (3 dB ou 20 dB). Elles ont montre´ dans un deuxie`me temps que la capacite´
n’est pas directement proportionnel a` min(nT = nR) contrairement au mode`le de Rayleigh,
nT et nR e´tant respectivement le nombre d’antenne au transmetteur et au re´cepteur. Par
exemple, doubler nR et nT conduit a` une augmentation de la capacite´ situe´e entre 40 et 65%
selon le sce´nario simule´.
Alors que Pan et al. (2007) se sont penche´s uniquement sur le cas d’une liaison point-
a`-point plate en fre´quence, Vieira et al. (2008) ont cherche´ a` estimer l’influence des ca-
racte´ristiques spatiales dans un contexte cellulaire en utilisant un mode`le de canal se´lectif
en fre´quence similaire a` SCM. L’atte´nuation de parcours et les caracte´ristiques des amas de
re´flecteurs ont e´te´ de´termine´es en s’appuyant sur des donne´es cartographiques de la ville de
Lisbonne tandis que la position de la station mobile est ge´ne´re´e en utilisant un mode`le de
mobilite´ qui reproduit les de´placements typique d’un usager en milieu urbain. Les re´sultats
sugge`rent que la configuration 2×2 MIMO avec un espacement d’une demie longueur d’onde
offre le meilleur compromis entre la capacite´ et la taille des re´seaux d’antennes. De plus, aug-
menter l’espacement des antennes peut mener a` une le´ge`re diminution de la capacite´ lorsque
le transmetteur connait l’e´tat du canal, phe´nome`ne non observe´ par Pan et al. (2007). Ce-
pendant, les simulations ont e´te´ effectue´es pour un SNR moyen fixe de 5 dB seulement alors
qu’en pratique la puissance du signal rec¸u peut varier par des dizaines de dB en fonction
de la position de l’usager. Comme beaucoup d’auteurs, Vieira et al. (2008) ont assimile´ les
interfe´rences a` du bruit blanc gaussien.
7. La notion de trajet au sens du mode`le SCM sera explique´e dans la section 3.2
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2.5 La capacite´ des re´seaux MIMO en pratique
Toutes les e´tudes mentionne´es ne se sont inte´resse´es qu’a` la borne the´orique de Shannon
des syste`mes MIMO. Or, meˆme en posant l’hypothe`se que l’interfe´rence est assimilable a`
du bruit blanc et gaussien, cette borne ne peut pas eˆtre atteinte en pratique d’une part
parce qu’elle implique l’utilisation de mots de code de longueur infinie et d’autre part a`
cause des contraintes d’imple´mentation des syste`mes de communication re´els. Afin d’e´valuer
les performances d’un re´seau cellulaire en tenant compte de ces contraintes, Mogensen et al.
(2007) ont introduit un facteur pour tenir compte de la bande passante effective du syste`me et
un facteur pour le SNR effectif du syste`me dans le canal de la capacite´. Ils ont montre´s qu’en
conside´rant les de´tails d’imple´mentation, le de´bit possible d’un re´seau respectant HSDPA-
OFDM en utilisant des antennes MIMO 2x2 se situe entre 1.6 et 3 dB de la capacite´ de
Shannon.
Enfin, bien que la plupart de ces mode`les sont pre´sente´s par leurs auteurs comme e´tant
re´alistes, tre`s peu d’effort a e´te´ fait pour les valider expe´rimentalement et rigoureusement
(Correia, 2006). Ne´anmoins, il est ge´ne´ralement admis qu’il est suffisant de mode´liser les
atte´nuations du canal pour estimer les performances d’un syste`me a` bande e´troite tandis
que l’e´valuation des syste`mes a` large bande requiert aussi une mode´lisation de l’e´talement
temporel et parfois aussi des directions d’arrive´e et de de´part des signaux.
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CHAPITRE 3
MODE´LISATION DU CANAL MIMO ET DU RE´SEAU CELLULAIRE
Ce chapitre a pour objectif d’expliquer la mode´lisation de la re´ponse impulsionnelle d’un
canal MIMO soit la matrice H(τ) qui sera de´crite plus loin. Trois mode`les de canal MIMO
ont e´te´ employe´s dans ce travail : le Spatial Channel Model (SCM), le mode`le Kronecker-
Salz-Winters (KSW) et le mode`le de Rayleigh se´lectif en fre´quence.
De nombreux mode`les pour ge´ne´rer la matrice de canal de fac¸on synthe´tique ont e´te´
de´veloppe´s. Le 3GPP propose le mode`le SCM pour simuler un canal de communication. Il
s’agit en fait d’un ensemble de mode`les permettant de simuler le canal de propagation de
plusieurs environnements de propagation. Nous avons cependant choisi d’imple´menter seule-
ment les mode`les spe´cifiques aux macro-cellules sous-urbaines et aux micro-cellules urbaines.
Deux autres mode`les ont aussi e´te´ imple´mente´s. L’un est base´ sur la structure de Kronecker et
l’autre sur le mode`le de Rayleigh. Les environnements micro-cellule urbaine et macro-cellule
sous-urbaine ont e´te´ simule´s dans ce travail car il s’agit ge´ne´ralement des environnements
qui ont la plus grande concentration d’usagers et ceux qui inte´ressent le plus les ope´rateurs
mobiles. Dans l’environnement urbain, la station de base est a` la meˆme hauteur que les
e´difices voisins tandis que dans l’environnement sous-urbain, la station de base se trouve au-
dessus des e´difices. Par conse´quent, l’e´talement angulaire est plus grand dans l’environnement
urbain. A` noter, que le terme sous-urbain est emprunte´ du 3GPP pour parler d’un environ-
nement de banlieue. On parle de micro-cellule lorsque le rayon de couverture est infe´rieur a`
500m et de macro-cellule lorsque le rayon est d’environ 1500m. Cependant, pour effectuer
une comparaison e´quitable, le rayon a e´te´ fixe´ a` 500m dans les deux environnements.
La premie`re section de ce chapitre pre´sente une introduction aux canaux MIMO. La
prochaine section explique comment le canal de propagation en bande de base sur la liaison
descendante a e´te´ mode´lise´ pour chacun des mode`les. La configuration du re´seau cellulaire
est pre´sente´e dans la section suivante.
3.1 Le canal MIMO
3.1.1 Mode´lisation des canaux SISO
Cette section a pour premier objectif d’introduire les syste`mes MIMO et de pre´senter
les re´sultats importants connus de la litte´rature. Le deuxie`me objectif est de pre´senter une
analyse qui permet de mettre en relation les proprie´te´s physiques des syste`mes MIMO avec la
12
mode´lisation du canal. Cette section n’a pas la pre´tention de constituer un cours complet mais
une synthe`se. Le lecteur est prie´ de consulter des ouvrages spe´cialise´e comme Fundamentals of
Wireless Communication (Tse et Viswanath, 2005) et Space-Time Codes and MIMO Systems
(Jankiraman, 2004) pour une analyse de´taille´e. Les re´sultats de cette section ont justement
e´te´ tire´s de ces ouvrages sauf indication contraire.
Soit le syste`me de communication sans-fil ayant une antenne de transmission et une
antenne de re´ception illustre´ a` la figure 3.1. Dans ce travail, l’antenne de transmission et
l’antenne de re´ception sont conside´re´es comme e´tant une source ponctuelle de signal et un
capteur ponctuel de signal ide´aux. Les proprie´te´s physiques des antennes telles que les dimen-
sions physiques, le couplage et la polarite´ ne sont donc pas conside´re´es. Les signaux en bande
de base sont convertis vers une bande passante centre´e autour d’une fre´quence porteuse fc
avant d’eˆtre transmis dans le canal sans-fil (voir figure 3.2). Tout syste`me line´aire invariant
dans le temps peut eˆtre comple`tement caracte´rise´ par sa re´ponse impulsionnelle (Proakis et
Salehi, 2004). Elle correspond a` la re´ponse du syste`me si on lui injecte une impulsion de
hbp(
 )xbp(t) ybp(t)
Transmetteur Récepteur
Figure 3.1 Canal sans-fil.
hbp(
 )
sinc(Wt-n)
1
-W/2 W/2
+
x
sinc(Wt-n) x
1
-W/2 W/2
tf2cos2 c
tf2sin2 c
xbp(t)
x
tf2cos2 c
x
tf2sin2 c
Re{y[m]}
Im{y[m]}
Re{y(t)}
Im{y(t)}
Re{x[m]}
Im{x[m]}
ybp(t)
Canal en bande de base h( )
Canal dans le domaine discret {hl}
+
zbp(t)
Canal en bande
passante
Figure 3.2 Canal de transmission en bande de base dans le domaine discret.
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Dirac. Dans le cas pre´cis d’un canal sans-fil, le re´cepteur rec¸oit plusieurs copies retarde´es 1 du
signal e´mis. Par conse´quent, si le transmetteur e´met une impulsion, la re´ponse impulsionnelle
du syste`me en bande passante est
hbp(τ) =
N∑
n=1
abpn δ(τ − τn) (3.1)
ou` abpn et τn sont respectivement le gain et le de´lai du trajet
2 n. N est le nombre total
de trajets emprunte´s par le signal. On suppose que l’environnement de propagation change
lentement le temps d’une transmission de sorte qu’on puisse conside´re´ les de´lais et les gains
invariants dans le temps. Si le transmetteur e´met un signal complexe 3 xbp(t), le signal ybp(t)
au re´cepteur est
ybp(t) = hbp(τ) ? xbp(t) + zbp(t) (3.2)
ou` zbp(t) est un bruit additif. Dans cette section, le bruit est mode´lise´ comme e´tant une
variable ale´toire de densite´ complexe normale CN (0, N0) ou` N0 est la densite´ spectrale du
bruit. Puisque dans les syste`mes de te´le´communication les traitements se font en bande de
base, on s’inte´ressera a` partir de maintenant uniquement a` la re´ponse du canal en bande de
base h(τ) qui est tel que
y(t) = h(τ) ? x(t) + z(t) (3.3)
ou` x(t) et y(t) sont les signaux en bande de base au transmetteur et au re´cepteur respective-
ment. Le bruit z(t) a les meˆmes proprie´te´s statisques que zbp(t). On peut montrer que h(τ)
est donne´ par l’e´quation
h(τ) =
N∑
n=1
anδ(τ − τn) (3.4)
ou` an = a
bp
n e
−j2pifcτn . Dans les syste`mes de communication nume´rique, le traitement du signal
se fait non seulement en bande de base mais aussi dans le domaine discret 4. Autrement dit, les
symboles sont transmis a` un taux deW symboles par seconde a` travers le canal. Le re´cepteur
e´chantillonne le signal rec¸u a` un taux identique. Notons par x[m] et y[m] les mie`mes symboles
1. Les signaux se propagent a` ras le sol dans les syste`mes de communication sans-fil terrestres et peuvent
emprunter plusieurs trajets pour se rendre au re´cepteur.
2. Un trajet correspond a` une raie dans cette section seulement. Un trajet aura un sens diffe´rent et
correspondra a` un ensemble de raies a` patir de la section suivante.
3. Un signal complexe est une repre´sentation mathe´matique des composantes en quadrature d’un signal
re´el. Les parties re´elle et imaginaire sont simplement les composantes en phase et en quadrature du signal
re´el.
4. Le signal est discret au sens du temps. Cela ne signifie pas ne´cessairement que les symboles appartiennent
a` un alphabet de taille fini.
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au transmetteur et au re´cepteur respectivement. On peut montrer que
y[m] =
∑
l
hlx[m− l] + z[m] (3.5)
ou` hl =
∑
n ansinc[l − τnW ]. Un canal sans-fil dans le domaine discret agit comme un filtre
nume´rique. Pour un canal plat en fre´quence, c’est-a`-dire un canal dont l’amplitude de la
re´ponse fre´quentielle est constante ou une re´ponse temporelle compose´e d’une seule impulsion,
on aura un seul terme non nul dans la somme tel que
y[m] = hx[m] + z[m]. (3.6)
Autrement dit, un canal plat en fre´quence est un canal sans me´moire.
Revenons au canal en bande de base dans le domaine continu. La figure 3.3 montre
les fluctuations typiques d’un signal perc¸u au re´cepteur. Ces fluctuations sont appele´es
e´vanouissements. On distingue des e´vanouissements a` grande e´chelle et des e´vanouissements
a` petite e´chelle. Ces dernie`res sont cause´es par des combinaisons constructives et destruc-
tives des diffe´rentes copies du signal qui arrivent au re´cepteur. Le processus de communica-
tion peut eˆtre interrompu si le canal se trouve dans un e´vanouissement profond. Diffe´rentes
strate´gies existent pour reme´dier a` cette situation. On peut par exemple appliquer un codage
de re´pe´tition combine´ avec un entrelaceur au de´triment d’une efficacite´ spectrale re´duite. Une
autre solution consiste a` recueillir plusieurs e´chantillons du signal a` diffe´rents endroits d’ou`
l’utilite´ des syste`mes multi-antenne qui feront l’objet de la sous-section suivante.
Temps (s)
Qu
ali
té
 d
u 
ca
na
l
Figure 3.3 La qualite´ d’un canal sans-fil fluctue dans le temps.
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3.1.2 Mode´lisation des canaux MIMO
Un syste`me MIMO est un syste`me de communication sans-fil pour lequel le transmetteur
et le re´cepteur peuvent eˆtre e´quipe´s de plusieurs antennes pour exploiter les caracte´ristiques
spatiales du milieu de propagation. La figure 3.4 illustre de fac¸on conceptuelle un canal MIMO
ayant nT antennes de transmission et nR antennes re´ceptrices. Les antennes au transmetteur
et au re´cepteur forment respectivement des re´seaux et collaborent entre elles pour accroˆıtre
les performances. Si hba(τ) est la re´ponse impulsionnelle du sous-canal entre l’antenne trans-
mettrice a et l’antenne re´ceptrice b alors selon le principe de superposition les signaux capte´s
par chacune des antennes de re´ception sont donne´s par
y1(t) = h11(τ) ? x1(t) + h12(τ) ? x2(t) + . . .+ h1nT (τ) ? xnT (t) + z1(t) (3.7)
y2(t) = h21(τ) ? x1(t) + h22(τ) ? x2(t) + . . .+ h2nT (τ) ? xnT (t) + z2(t) (3.8)
...
ynR(t) = hnR1(τ) ? x1(t) + hnR2(τ) ? x2(t) + . . .+ hnRnT (τ) ? xnT (t) + znR(t) (3.9)
ou` xi(t) et yi(t) sont les signaux transmis et rec¸u respectivement par l’antenne de transmission
et de re´ception i. zi(t) est le bruit complexe normale de densite´ spectrale N0. Ces e´quations
peuvent eˆtre re´e´crites de fac¸on plus compacte sous une forme matricielle :
y1(t)
y2(t)
...
ynR(t)

︸ ︷︷ ︸
y(t)
=

h11(τ) h12(τ) · · · h1nT (τ)
h21(τ) h22(τ) · · · h2nT (τ)
...
hnR1(τ) hnR2(τ) · · · hnRnT (τ)

︸ ︷︷ ︸
H(τ)
?

x1(t)
x2(t)
...
xnT (t)

︸ ︷︷ ︸
x(t)
+

z1(t)
z2(t)
...
znR(t)

︸ ︷︷ ︸
z(t)
(3.10)
1
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Figure 3.4 Un canal MIMO conceptualise´.
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Cette e´quation constitue une ge´ne´ralisation de l’e´quation 3.3 au canaux MIMO. De fac¸on
similaire, on a dans le domaine discret
y[m] =
∑
l
Hlx[m− l] + z[m]. (3.11)
Pour un canal plat en fre´quence, on a simplement
y = Hx+ z (3.12)
ou` les indexes m ont e´te´ e´limine´s afin d’alle´ger l’e´criture. Cette section s’inte´ressera a` partir
de maintenant uniquement aux canaux plats en fre´quence d’une part parce que leur analyse
est plus aise´e et d’autre part parce qu’un canal se´lectif en fre´quence peut eˆtre ramene´ en un
ensemble de canaux plats en fre´quence. La capacite´ d’un tel canal est donne´e par
C = log2
∣∣∣∣I+ 1N0HRxH∗
∣∣∣∣ (3.13)
ou`Rx = xx
∗ est la matrice de covariance du signal transmis qui est telle que tr{Rx} = Es. Es
est l’e´nergie moyenne e´mise par utilisation du canal. La formule 3.13 implique que la matrice
de canal est connues alors qu’elle est en fait ale´atoire. Elle est tre`s souvent mode´lise´e par le
mode`le de canal de Rayleigh non corre´le´ selon lequel tous les e´le´ments sont inde´pendants et
distribue´s selon CN (0, σ2). Or, ceci suppose que les canaux vus par deux antennes, meˆme tre`s
proches, sont non corre´le´s. En fait, le mode`le de Rayleigh ne tient pas compte de la ge´ome´trie
des re´seaux d’antennes. On de´finit la matrice de corre´lation spatiale du canal comme e´tant
(Correia, 2006)
R = E{vec(H)vec∗(H)} (3.14)
ou` vec(H) est une ope´ration qui forme un vecteur en empilant les colonnes de la matrices H.
Si les sous-canaux sont spatialement non corre´le´s alors R = σ2I.
Le transmetteur peut convertir un canal MIMO en un maximum de nmin = min{nT , nR}
canaux parralle`les (ou modes de transmission) s’il connait l’e´tat du canal (et si le re´cepteur
le connait aussi). A` noter que nmin correspond au rang de la matrice H pour un canal de
Rayleigh. La capacite´ est simplement donne´e par
C ≈
nmin∑
i=1
log2
(
1 +
Eiλ
2
i
N0
)
(3.15)
ou` λi est a` la fois la valeur singulie`re i deH et le gain du mode de transmission i, i = 1 . . . nmin .
Ei est l’e´nergie par utilisation du canal attribue´e au mode i. La re´partion optimale de la
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puissance est donne´e par la me´thode du waterfilling. A` petit rapport signal-a`-bruit (SNR),
le transmetteur a tendance a` concentrer l’e´nergie sur les modes les plus forts. A` grand SNR,
on peut montrer que la capacite´ augmente lorsque le conditionnement maxi λi
mini λi
s’ame´liore.
Si la connaissance du canal n’est pas disponible au transmetteur, la strate´gie naturelle
consiste a` re´partir uniforme´ment la puissance sur les antennes donc Rx = I. Cette strate´gie
est un cas particulier de la re´partition par waterfilling lorsque nmin = nT et lorsque le canal
est parfaitement conditionne´. Ainsi, sans connaissance du canal au transmetteur, les perfor-
mances s’ame´liore aussi avec le conditionnement du canal.
Pour un canal de Rayleigh, si nT = nR = nX et si on peut approximer la capacite´
ergodique par
C = nX log2
(
1 +
Es
No
)
. (3.16)
Autrement dit, on a d’une part que la capacite´ MIMO est environ nX fois plus e´leve´e que
la capacite´ d’un canal a` entre´e et a` sortie simples (SISO). D’autre part, cela signifie qu’il
suffit d’ajouter des antennes pour augmenter facilement la capacite´ MIMO en bps/Hz. Pour
un syste`me de communication limite´ en bande de passante, l’utilisation du MIMO permet
d’ame´liorer significativement l’efficacite´ spectrale. Cependant, ce re´sultat est valide pour un
canal de Rayleigh, ce qui implique des sous-canaux non corre´le´s. La prochaine sous-section
pre´sente une analyse qui permet de mettre en relation les dimensions des re´seaux d’antenne
avec le conditionnement de la matrice et avec la corre´lation des sous-canaux tandis que la
prochaine section met en e´vidence l’invalidite´ du mode`le de Rayleigh et propose des mode`les
plus re´alistes. Cependant, on s’attend intuitivement a` ce qu’augmenter l’espacement des
antennes conduit a` re´duire la corre´lation entre les sous-canaux.
3.1.3 Mode´lisation physique des canaux MIMO
La sous-section pre´ce´dente a pre´sente´ une mode´lisation mathe´matique des canaux MIMO
et l’e´valuation des performances en supposant une matrice de canal de´terministe sans se
pre´occuper de la physicalite´ du canal de propagation. Cette sous-section montre comment la
re´partition des re´flecteurs et certains parame`tres physiques des re´seaux d’antennes influencent
la matrice de canal.
Mode`le MIMO avec un seul re´flecteur
Soit le syste`me MIMO montre´ a` la figure 3.5 ayant nT antennes de transmission et nR
antennes de re´ception. L’espacement entre les antennes est de dT au transmetteur et dR au
re´cepteur. Un re´flecteur fait office de station relai, captant les signaux e´mis par le transmet-
teur et les retransmettant vers le re´cepteur. Examinons d’abord le cas ou` on a seulement un
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Figure 3.5 Un canal MIMO avec un re´flecteur.
seul re´flecteur avant de passer au cas ou` on a plusieurs re´flecteurs. Soit hT le canal entre le
transmetteur et le re´flecteur et hR le canal entre le re´flecteur et le re´cepteur. hT et hR sont
approxime´s par
hT = aT e
j2piDT
λ eT (ΩT ) (3.17)
hR = aRe
j2piDR
λ eR(ΩR) (3.18)
ou` aT et aR sont les atte´nuations sur les trajets. DT et DR sont respectivement la distance qui
se´pare le re´flecteur de l’antenne de transmission 1 et celle qui se´pare le re´flecteur de l’antenne
de re´ception 1. eT (ΩT ) et eR(ΩR) sont appele´s les signatures spatiales et sont donne´es par
eT (Ω) =
1√
nT

1
e−j2pidTΩ
e−j2pi2dTΩ
...
e−j2pi(nT−1)dTΩ

(3.19)
eR(Ω) =
1√
nR

1
e−j2pidRΩ
e−j2pi2dRΩ
...
e−j2pi(nR−1)dRΩ

(3.20)
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ou` ΩT = cos(φT ) et ΩR = cos(φR) sont appele´s les cosinus directionnels au transmetteur et
au re´cepteur. Si le transmetteur e´met le signal x alors le re´flecteur rec¸oit le signal h∗Tx et le
retransmet au re´cepteur qui rec¸oit au final le signal
y = hRh
∗
Tx+ z (3.21)
= aTaR
√
nTnRe
−j2pi(DR+DT )
λ eR(ΩR)e
∗
T (ΩT ) + z
ou` z ∼ CN (0, N0I). Bref, on voit par inspection que la matrice de canal est
H = aeR(ΩR)e
∗
T (ΩT ) (3.22)
ou` a = aTaR
√
nTnRe
−j2pi(DR+DT )
λ .
Mode`le MIMO avec un deux re´flecteur
Conside´rons maintenant le canal de propagation illustre´ a` la figure 3.6 ou` le signal se
propage par le biais de deux re´flecteurs. Puisque le canal rec¸u est la somme des signaux qui
passent par chacun des re´flecteurs, le canal MIMO est donne´ par
H = a1eR(ΩR1)e
∗
T (ΩT1) + a2eR(ΩR2)e
∗
T (ΩT2) (3.23)
=
[
a1eR(ΩR1) a2eR(ΩR2)
]
︸ ︷︷ ︸
H′′
[
e∗T (ΩT1)
e∗T (ΩT2)
]
︸ ︷︷ ︸
H′
. (3.24)
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Figure 3.6 Un canal MIMO avec deux re´flecteurs.
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La matrice H′ peut eˆtre interpre´te´e comme e´tant la matrice de canal entre le transmetteur
et la paire de re´lecteurs et la matrice H′′ peut eˆtre interpre´te´e comme e´tant la matrice de
canal entre la paire de re´lecteurs et le re´cepteur. Pour que H′ et H′′ soient ade´quatement
conditionne´s une condition minimale est que |ΩT1 − ΩT2| soit de l’ordre de ou supe´rieur a`
1/LT et que |ΩR1 − ΩR2| soit de l’ordre ou supe´rieur 1/LR. LT = nTdT et LR = nRdR sont
respectivement les envergures 5 des re´seaux d’antennes au transmetteur et au re´cepteur. En
fait, le conditionnement est lie´ a` la capacite´ de discerner les signaux le long de diffe´rents
trajets. Par exemple, pour tenter d’isoler la composante du signal provenant du re´flecteur 1
de celle provenant du re´flecteur 2, le re´cepteur peut projeter le signal rec¸u y sur la direction
du canal vu par le re´flecteur 1 :
e∗R(ΩR1)y = e
∗
R(ΩR1) [a1eR(ΩR1)x1 + a2eR(ΩR2)x2 + z] (3.25)
= a1x1 + a2e
∗
R(ΩR1)eR(ΩR2)x2 + e
∗
Rz (3.26)
ou` z est le bruit additif, et x1 et x2 sont les signaux provenant des re´flecteur 1 et 2 res-
pectivement. Si les signatures spatiales sont telles que e∗R(ΩR1)eR(ΩR2) ≈ 0 (donc presques
orthogonales) alors H′′ sera bien conditionne´ 6 et le deuxie`me terme de l’e´quation 3.26 de-
viendra ne´gligeable. Par contre, si H′′ est mal conditionne´ le re´cepteur ne pourra pas isoler
les composantes du signal meˆme si il est de rang complet. Deux trajets ayant une distance
angulaire ΩR1 − ΩR2 < 1/LR sont conside´re´s indiscernables. Une analyse similaire du coˆte´
re´cepteur conduit aux meˆmes conclusions.
Si H′ et H′′ sont bien conditionne´s alors H = H′′H′ le sera e´galement. Pour offrir un
pouvoir de multiplexage spatial et pour disposer d’un canal bien conditionne´ il faut soit que
les re´flecteurs soient angulairement suffisamment se´pare´s 7 ou soit augmenter l’envergure L
des antennes. Cette dernie`re permet d’affiner la re´solution 1/L des re´seaux d’antennes.
Repre´sentation dans le domaine angulaire d’un canal MIMO avec une multitude
de re´flecteurs
Soient les matrices unitairesUT =
[
eT (0) eT (
1
LT
) . . . eT (
nT−1
LT
)
]
etUR =
[
eR(0) eR(
1
LR
) . . . eR(
nR−1
LR
)
]
.
Les colonnes de UT forment une base orthonormale qu’on nommera ST et les colonnes de UR
forment une base orthonormale qu’on nommera SR. Les vecteurs xa = U∗Tx et ya = U∗Ry
sont la repre´sentation dans le domaine angulaire des vecteurs x et y respectivement. xa et
5. Meˆme si techniquement on devrait avoir LT = (nT − 1)dT et LR = (nR − 1)dR.
6. Pour eˆtre rigoureux, il faudrait que a1 = a2. On ne cherche qu’a` se faire une ide´e de l’influence de la
se´paration angulaire sur le conditionnement.
7. On verra bientoˆt que cette condition est ne´cessaire mais pas suffisante.
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ya sont lie´s par la relation
ya = U∗RHUT︸ ︷︷ ︸
Ha
xa +U∗Rz (3.27)
Les colonnes des matrices UT et UR sont des signatures spatiales correspondant a` une ou
plusieurs (ou parfois aucune) directions de de´part ou d’arrive´e. Autrement dit, on est passe´
d’un canal MIMO pour lequel les entre´es et sorties sont les signaux e´mis ou rec¸us sur les
antennes a` un canal MIMO pour lequel les entre´es sont les composantes du signal e´mis dans
des directions de de´part associe´es aux colonnes de UT et les sorties sont les composantes du
signal rec¸u dans des directions d’arrive´e correspondant aux colonnes de UR. L’e´le´ment (k, l)
de la nouvelle matrice de canal est donne´ par
hakl = e
∗
R(k/LR)HeT (l/LT ). (3.28)
En inse´rant l’e´quation 3.22 dans 3.28, on obtient dans le cas d’un canal avec un seul re´flecteur :
hakl = a e
∗
R(k/LR)eR(ΩR)︸ ︷︷ ︸
fR(l/LR,ΩR)
e∗T (ΩT )eT (l/LT )︸ ︷︷ ︸
fT (l/LT ,ΩT )
. (3.29)
L’e´le´ment (k, l) correspond donc au gain subit par la composante du signal qui quitte le
transmetteur dans la direction arccos(l/LT ) et qui arrive au re´cepteur dans la direction
arccos(k/LR). Si on trace l’amplitude du gain
8 fR en fonction de φR en coordonne´ polaire,
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Figure 3.7 Gain fR (k/LR,ΩR). LR = λ. nR = 3
on obtient des rosaces tel qu’illustre´ a` la figure 3.7. Ces rosaces pre´sentent des petits lobes et
des grands lobes. Les figures sont semblables pour fT et ne sont pas dessine´es ici par souci
de concision. Quelques remarques s’imposent :
8. Ce gain est appele´ gain de beamforming.
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1. Les grands lobes ont une largeur de 2/L au sens du cosinus directionnel, L e´tant l’en-
vergure du re´seau d’antenne conside´re´. La largeur du grand lobe est appele´e l’ouverture
du faisceau 9.
2. Les lobes sont syme´triques par rapport a` l’axe. 0˚ -180˚ .
3. Si dT < λ/2 alors certaines signatures spatiales eT (l/LT ) ne correspondent a` aucune
direction de de´part physique et les diagrammes polaires associe´s a` ces signatures n’ont
pas de grand lobe. λ est la longueur d’onde de la porteuse. Si dT > λ/2 alors certaines
signatures spatiales eT (l/LT ) correspondent a` plusieurs directions de de´part physique
et les diagrammes polaires associe´s a` ces signatures ont plus qu’une paires de grands
lobes. Si dT = λ/2, les nT directions spatiales eT (l/LT ) ont un ou une paire de grands
lobes. Les meˆmes conclusions s’appliquent au re´cepteur.
4. La majeur partie de l’e´nergie d’un trajet qui arrive au re´cepteur se propage le long
d’un vecteur eR particulier. Ceci est en raison du fait que les grands lobes sont oriente´s
dans des directions diffe´rentes : si un trajet se trouve dans l’ouverture du faisceau d’une
des directions spatiales eR, il se trouvera dans un petit lobe dans les autres directions
spatiales.
5. Les trajets ayant des angles d’incidence qui sont tels que leur se´paration angulaire est
infe´rieure a` 1/L ne peuvent pas eˆtre discre´mine´s par le re´seau d’antennes.
Pour un canal avec plusieurs re´flecteurs, l’e´le´ment hakl est la somme des contributions de
chaque re´flecteur n :
hakl =
∑
n
ane
∗
R(k/LR)eR(ΩR,n)e
∗
T (ΩT,n)eT (l/LT ). (3.30)
Les trajets qui apportent une contribution significative au coefficient hakl sont ceux pour
lesquelles les gains fT (k/LT ,ΩT ) et fR(k/LR,ΩR) sont grands (≈ 1). Concre`tement, les trajets
dont les angles d’incidence se trouvent de la feneˆtre angulaire de largeur 1/LT centre´e autour
de la signature eT (l/LT ) au transmetteur et dans la feneˆtre angulaire de moins de 1/LR
centre´e autour de la signature eR(l/LR) au re´cepteur contribuent essentiellement a` l’e´le´ment
hak,l de la matrice de canal H
a et presque pas aux autres e´le´ments (a` cause de la remarque 4).
On peut interpre´ter ce re´sultat comme si on avait classe´ les trajets dans nT × nR partitions
hakl. Si dT < λ/2 alors certains e´le´ments de H
a seront presques nuls car les gains seront
toujours faibles (a` cause de la remarque 3).
9. Beam width
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En conside´rant un mode`le de canal statistique (un tre`s grand nombre de re´flecteurs), le
rang de la matrice Ha est donne´ avec une probabilite´ de 1 par
rang(Ha) = min{nombre de lignes non nulles, nombre de colonnes non nulles} (3.31)
Si dR < λ/2 ou dT < λ/2, alors on aura force´ment des lignes ou des colonnes approxima-
tivement nulles et le syste`me ne be´ne´ficiera pas du nombre maximum de degre´s de liberte´
possible soit min(nT , nR). Si dR = λ/2 ou dT = λ/2 et que les re´flecteurs sont concentre´s
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Figure 3.8 Gain fR (k/LR,ΩR). nR = 2. Augmenter l’espacement permet d’affiner la
re´solution d’un re´seau d’antennes et fait apparaˆıtre des grands lobes secondaires. Les pe-
tits cercles repre´sentent des re´flecteurs.
dans certaines re´gions angulaires, on peut se retrouver encore une fois avec des e´le´ments nuls.
Augmenter l’espacement des antennes re´tre´cit la largeur des faiceaux et ame´liore la re´solution
des re´seaux d’antennes. Si dR > λ/2 ou dT > λ/2, on verra apparaˆıtre des signatures avec
plusieurs paire de lobes. Ceci permet de regrouper des trajets angulairement e´loigne´s au sein
de la meˆme partition hakl, ce qui re´duit la probabilite´ d’avoir des partitions vides. Au niveau
de la matrice de canal H, ceci a pour effet de rendre les e´le´ments moins corre´le´s. Pour que
le mode`le de Rayleigh en particulier soit valide, il faut qu’un grand nombre de re´flecteurs
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contribuent a` chaque partition. Si l’e´nergie du signal n’est pas uniforme´ment distribue´ au-
tour des re´seaux d’antennes, les antennes doivent eˆtre suffisamment espace´es pour de´ployer
plusieurs lobes dans des directions diversifie´es (voir figure 3.8). Enfin, cette analyse appuie
l’intuition de de´part selon laquelle espacer les antennes permet de diminuer la corre´lation du
canal MIMO. Ce re´sultat a e´te´ confirme´ par d’autres travaux dont ceux de Salz et Winters
(1994) qui ont conside´re´ un mode`le spe´cifique de distribution des re´flecteurs.
3.2 Le mode`le de canal SCM
Le mode`le SCM s’inte´resse aux statistiques du de´lai, des angles d’arrive´e et de de´part
et des puissances associe´s aux raies plutoˆt qu’aux re´flecteurs eux-meˆmes. Il suppose que le
re´cepteur rec¸oit un nombre fini N de copies du signal e´mis. Chaque trajet n est compose´
de M = 20 sous-trajets (voir figure 3.9). A` noter que certains auteurs pre´fe´rent employer
les termes faisceau ou cluster, et re´flecteur ou scaterrer pour parler des trajets et des sous-
trajets, respectivement. Cependant, les termes trajet et sous-trajet sont utilise´s dans ce travail
afin d’eˆtre conforme avec la terminologie employe´e par le 3GPP. 10
Cela dit, la re´ponse temporelle en bande de base d’un syste`me MIMO ayant nT antennes
de transmission et nR antennes de re´ception est une matrice complexe de dimension nR×nT
donne´e par
H(τ) =
N∑
n=1
Hnδ(τ − τn) (3.32)
ou` Hn et τn sont respectivement la matrice des coefficients des e´vanouissements et le de´lai
relatif du nie`me 11 trajet. Dans le cas d’un re´cepteur immobile, l’e´le´ment (a, b) de Hn est
donne´ par
ha,b,n =
√
PnσSF
M
M∑
m=1
{√
G(θn,m,AoD)e
j(kdb sin(θn,m,AoD)+Φn,m)ej(kda sin(θn,m,AoA))
}
(3.33)
ou` k = 2pi
λ
, λ est la longueur d’onde de la porteuse, G le gain d’antenne a` la station de base
(les stations mobiles sont suppose´es isotropiques), σSF le gain par effet d’ombrage, Pn la
puissance normalise´e du nie`me trajet. θn,m,AoD
12, θn,m,AoA
13 et Φn,m sont respectivement la
direction de de´part, la direction d’arrive´e et le de´phasage du mie`me sous-trajet appartenant
au nie`me trajet. da (db) est la distance en me`tre entre une antenne de re´fe´rence au re´cepteur
10. Le 3GPP utilise les termes anglais path et subpath.
11. L’Office que´be´cois de la langue franc¸aise permet le recourt a` cette graphie pour de´signer le rang n bien
que e´nie`me soit e´galement possible. Cependant, l’Office ne fait pas mention de n−ie`me ni de nie`me.
12. Le sigle AoD est l’abre´viation de Angle of Departure
13. Le sigle AoA est l’abre´viation de Angle of Arrival
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(transmetteur) et l’antenne a (b) avec d1 = 0. Les relations mathe´matiques servant a` ge´ne´rer
les parme`tres du mode`le SCM pre´sente´es dans la pre´sente section ont e´te´ tire´es de 3GPP
(2008). Les prochaines sous-sections expliquent comment les parame`tres de l’e´quation 3.33
sont calcule´s pour la liaison entre un secteur particulier et une station de base particulie`re.
Dans ce qui suit, l’indice du secteur ne sera pas indique´ dans le but d’alle´ger l’e´criture.
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Figure 3.9 Illustration des angles de de´part et d’arrive´. Figure traduite et adapte´e de 3GPP
(2008)
3.2.1 Calcul des de´lais
Le de´lai relatif τn du nie`me trajet entre la station de base b et la station mobile est donne´
par τn = τ
′
n −min {τ ′n}. Les de´lais τ ′n sont des variables ale´atoires distribue´es uniforme´ment
dans l’environnement urbain et selon une loi log-normale dans l’environnement sous-urbain
d’apre`s les relations
τ ′n ∼ U(0, 1.2µs) micro-cellule urbaine (3.34)
τ ′n = −1.4σDS,b ln zn macro-cellule sous-urbaine (3.35)
ou` zn ∼ U(0, 1), σDS,b = 100.288αb−6.8 est l’e´talement temporel du signal e´mis par la station
de base b et αb ∼ N (0, 1). Les de´lais sont ordonne´s de sorte que τ ′1 < τ ′2 < . . . < τ ′N avant de
proce´der au calcul des τn dans l’environnement sous-urbain. Le de´lai des sous-trajets n’est
pas mode´lise´.
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3.2.2 Calcul de la puissance Pn
La puissance Pn du trajet n est une variable ale´atoire normalise´e selon
Pn =
P
′
n∑N
i=1 P
′
i
(3.36)
P
′
n est donne´ par
P ′n =
10−(τn+zn/10) micro-cellule urbainee−0.286· τnσDS,b · 10−ζn/10 macro-cellule sous-urbaine (3.37)
ou` ζn et zn sont des variables ale´atoires qui suivent une distribution normale N (0, 9). Elles
servent a` simuler un effet d’ombrage spe´cifique au trajet n. Notons par ailleurs que la puis-
sance Pn diminue lorsque le de´lai τn du trajet augmente.
3.2.3 Calcul du gain par effet d’ombrage σSF
Le gain par effet d’ombrage σSF,b que subit le signal e´mis par la station de base b est
donne´ par l’e´quation 3.38 ou` γb ∼ CN (0, 1). σSH = 10dB dans l’environnement urbain et
8 dB dans l’environnement sous-urbain. L’ensemble des N trajets issus d’un transmetteur
subit le meˆme gain d’ombrage.
σSF,b = 10
σSHγb
10 (3.38)
3.2.4 Calcul des angles de de´part θn,m,AoD, δn,AoD et ∆n,m,AoD
L’angle θn,m,AoD entre le mie`me sous-trajet appartenant au nie`me trajet et la direction
de propagation de l’antenne de transmission peut eˆtre de´compose´ selon l’e´quation 3.39 (voir
la figure 3.9).
θn,m,AoD = θT + δn,AoD +∆n,m,AoD (3.39)
θT est l’angle que fait la direction de l’antenne de transmission avec la liaison en visibilite´
directe ou le line-of-sight (LOS), δn,AoD est l’angle entre le LOS et le nie`me trajet, et ∆n,m,AoD
est l’angle entre lemie`me sous-trajet appartenant au trajet n et la direction me´diane du nie`me
trajet. Les angles θT et θMS sont de´termine´s par la configuration du re´seau cellulaire simule´
et par la position de la station mobile (voir figure 3.9). Les N angles δn,AoD sont ge´ne´re´s
ale´atoirement selon
δ′n,AoD ∼
U(−40˚ , 40˚ ) micro-cellule urbaineN (0, 1.44σ2AS,b) macro-cellule sous-urbaine (3.40)
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ou` σAS,b = 10
0.13βb+0.69 est l’e´talement angulaire et βb ∼ N (0, 1). On a directement δn,AoD =
δ′n,AoD dans l’environnement micro-cellulaire urbain. Par contre, les angles δn,AoD corres-
pondent aux δ′n,AoD ordonne´s en ordre croissant dans l’environnement sous-urbain : δ1 <
δ2 < . . . < δN . Cette fac¸on d’organiser les indices (δn,AoD augmente avec n) a pour but
d’attribuer les plus grands de´lais aux trajets ayant les plus grands angles de de´part dans
l’environnement sous-urbain (puisque les de´lais τn augmentent aussi avec n).
Les angles des sous-trajets ∆n,m,AoD sont des valeurs fixes choisies de sorte que l’e´talement
angulaire au transmetteur au sein d’un trajet soit de 2˚ en environnement sous-urbain et de
5˚ en environnement urbain. Les valeurs nume´riques sont fournies en annexe.
3.2.5 Calcul des angles d’arrive´e θn,m,AoA, δn,AoA et ∆n,m,AoA
L’angle d’arrive´e du sous-trajet m appartenant au trajet n peut eˆtre de´compose´ comme
suit.
θn,m,AoA = θMS + δn,AoA +∆n,m,AoA (3.41)
ou` δn,AoA ∼ N (0, σ2n,AoA) et θMS est l’angle que fait la direction de l’antenne de re´ception
avec le LOS. La variance σ2n,AoA est donne´ par
σn,AoA =
104.12(1− e−0.2175|10 log10 Pn|) micro-cellule urbaine104.12(1− e−0.265|10 log10 Pn|) macro-cellule sous-urbaine . (3.42)
Donc, plus la puissance le long d’un trajet est e´leve´, plus la variance de l’angle d’arrive´
est faible. Ceci implique que les trajets ayant un signal puissant sont concentre´s dans des
faisceaux e´troits. Les angles des sous-trajets ∆n,m,AoA ne peuvent prendre que les valeurs
pre´de´finies et sont attribue´es ale´atoirement aux sous-trajets. Ces valeurs ont e´te´ choisies de
sorte que l’e´talement angulaire au sein d’un trajet soit de 35˚ au re´cepteur et sont fournies
en annexe.
3.2.6 Calcul du de´phasage Φn,m
Les de´phasages Φn,m sont distribue´s uniforme´ment selon
Φn,m ∼ U(0, 360˚ ) (3.43)
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3.2.7 Gain d’antenne
Le signal qui se propage le long d’un trajet qui fait un angle θ avec la direction de l’antenne
transmettrice d’un secteur subit un gain 14 G(θ) donne´ par
G(θ) = 10A(θ)/10 (3.44)
ou` A(θ) est le gain d’antenne en dB qui est donne´ par
A(θ) = −min
[
12
(
θ
θ3dB
)2
, Am
]
. (3.45)
L’angle de coupure θ3dB est fixe´ a` 70˚ tandis que l’atte´nuation maximale Am est fixe´ a` 20
dB dans les cellules sectorise´s en trois. Cela signifie On voit sur la figure 3.10 que le signal
e´mis par un secteur va non seulement interfe´rer avec les signaux des autres stations de base
mais aussi avec ceux des secteurs voisins (car log(A(θ)) > 0 pour θ > 60˚ ). Les antennes de
re´ception sont suppose´s isotropes dans ce travail.
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Figure 3.10 Gain de l’antenne de transmission
14. Il s’agit plutoˆt d’une perte puisque G ≤ 1. Cependant, le terme gain est employe´ dans ce travail afin
de rester conforme avec la litte´rature.
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3.2.8 L’atte´nuation de parcours
L’atte´nuation de parcours ou pathloss en dB est estime´e par l’e´quation 3.46 obtenue
empiriquement pour une fre´quence porteuse de fc = 1.9 Ghz.
L =
31.5 + 35 log10(d) : Sous-urbain34.53 + 38 log10(d) : Urbain (3.46)
d > 35m est la distance en me`tre qui se´pare l’usager du transmetteur.
3.2.9 Sommaire du mode`le SCM
Le tableau 3.1 pre´sente la manie`re de calculer les parame`tres du mode`le SCM sous forme
condense´e.
Tableau 3.1 Sommaire du mode`le SCM
Parame`tre Urbain Sous-urbain
σSF,b 10
10γb
10 ou` γb ∼ N (0, 1) 10
8γb
10 ou` γb ∼ N (0, 1)
σDS,b (˚ ) Ne s’applique pas 10
0.288αb − 6.8 ou` αb ∼ N (0, 1)
σAS,b (˚ ) Ne s’applique pas 10
0.13βb + 0.69 ou` βb ∼ N (0, 1)
τn (µs) τ
′
n −min{τ ′n} τ ′n −min{τ ′n}
ou` τ
′
n ∼ U(0, 1.2) ou` τ ′n = −1.4σDS ln zn
zn ∼ U(0, 1) et τ ′N > . . . > τ ′1
P
′
n (W) 10
−(τn+zn/10) ou` zn ∼ N (0, 9) e
1.71τn
σDS 10−ξn/10 ou` ξn ∼ N (0, 9)
Pn
P
′
n∑
N
i P
′
n
θn,m,AoD (˚ ) θT + δn,AoD +∆n,m,AoD
δn,AoD (˚ ) U(−40˚ , 40˚ ) N (0, (1.2σAS)2)
∆n,m,AoD (˚ ) Valeurs fixes de sorte que Valeurs fixes de sorte que
l’e´talement angulaire par trajet l’e´talement angulaire par trajet
soit de 5˚ . Voir annexe. soit de 2˚ . Voir annexe.
θn,m,AoA (˚ ) θMS + δn,AoA +∆n,m,AoA
δn,AoA (˚ ) N (0, σ2n,AoA) ou` N (0, σ2n,AoA) ou`
σn,AoA = 104.12(1− e−0.265|10 log(Pn)|) σn,AoA = 104.12(1− e−0.2175|10 log(Pn)|)
∆n,m,AoA (˚ ) Valeurs choisies ale´atoirement parmi un
ensemble de 20 valeurs fixe´s afin que l’e´talement
angulaire soit de 35˚ au re´cepteur. Voir annexe.
Φn,m (˚ ) U(0, 360˚ )
L(d) (dB) 34.53 + 38 log(d) ou` d ≥ 35m 31.5 + 35 log(d) ou` d ≥ 35m
G(θ) (dB) −min
{
12
(
θ
70˚
)2
, 20
}
ou` −180˚ ≤ θ ≤ 180˚
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3.3 Mode`le Kronecker-Salz-Winters
Le mode`le de Kronecker, tre`s populaire en raison de sa simplicite´, suppose que la corre´lation
spatiale du canal au re´cepteur et au transmetteur sont se´parables (O¨zcelik et al., 2005; Ker-
moal et al., 2002; Correia, 2006). Un canal MIMO caracte´rise´ par la matrice de covariance
R = E{HH∗} peut eˆtre ge´ne´re´ de fac¸on ge´ne´rale selon l’e´quation
vec(H) = R1/2vec(G) (3.47)
ou` G est une matrice ale´atoire dont les e´le´ments sont inde´pendants et identiquement dis-
tribue´s (iid) selon CN (0, 1). La matrice R est habituellement obtenue en sondant physique-
ment le canal (Herdin et al., 2004). Selon le mode`le Kronecker, la matrice R peut aussi eˆtre
obtenue par la relation
R =
1
tr(RR)
RT ⊗RR (3.48)
ou` ⊗ est le produit de Kronceker et RR est la matrice de corre´lation au re´cepteur et RT la
matrice de corre´lation au transmetteur de´finies selon les e´quations
RT = E{HTH∗} (3.49)
et
RR = E{HH∗}. (3.50)
En inse´rant les e´quations 3.48, 3.49 et 3.50 dans 3.47 on obtient une expression pour ge´ne´rer
un canal MIMO sans employer l’ope´rateur vec().
H =
1√
tr(RR)
R
1/2
R GR
T/2
T (3.51)
Le proble`me revient maintenant a` estimer correctement les matrices de corre´lation RR et
RT . On peut y arriver sans recourir a` une campagne de mesure en se servant du mode`le de
corre´lation de Salz–Winters (Salz et Winters, 1994; Loyka et Tsoulos, 2002) exprime´ par la
relation 15
RR = nTS(ϕR,∆R, dR) (3.52)
RT = nRS(ϕT ,∆T , dT ) (3.53)
15. La justification se trouve en annexe.
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ou` l’e´le´ment (i, k) de la matrice S est donne´ par
Sik(ϕ,∆, d) =
1
2∆
∫ ϕ+∆
ϕ−∆
ej2pid/λ(i−k)sinβdβ. (3.54)
Le mode`le de Salz–Winters suppose que les signaux quittent le transmetteur (arrivent au
re´cepteur) avec un angle ϕT (ϕR) et sont uniforme´ment distribue´s au sein d’un faisceau dont
l’ouverture est de 2∆T (2∆R) (voir figure 3.11). Dans l’e´quation 3.53, dT est l’espacement
des antennes au transmetteur et dR l’espacement au re´cepteur. Sik est toujours compris entre
0 et 1. En inse´rant les e´quations 3.52 et 3.53 dans 3.51 et en re´utilisant l’e´quation 3.32, on
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réception (station mobile)
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Figure 3.11 Un transmetteur e´met un faisceau qui atteint le re´cepteur apre`s avoir e´te´ de´vie´
par un cluster. Dans le mode`le Salz–Winters les sous-trajets sont uniforme´ment distribue´s
au sein du faisceau.
obtient la re´ponse temporelle d’un canal pour lequel le nombre de trajets est N :
H(τ) =
√
PnσSFG(ϕn,T )
N∑
n=1
S
1/2
R GS
T/2
T δ(τ − τn). (3.55)
ou` SR = S(ϕn,R,∆n,R, dR) et ST = S(ϕn,T ,∆n,T , dn,T ). La direction de de´part (d’arrive´) du
nie`me trajet peut eˆtre calcule´ selon ϕn,T = θT+δn,AoD (ϕn,R = θMS+δn,AoA). Le mode`le de´crit
par l’e´quation 3.55 sera appele´ mode`le de Kronecker–Salz–Winters (KSW). Les parame`tres
du mode`le KSW sont ge´ne´re´s de la meˆme fac¸on que dans le mode`le SCM afin de pouvoir
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les comparer a` la diffe´rence que ∆R = 60˚ et ∆T = 8.5˚ dans l’environnement urbain et
∆T = 3.5˚ dans l’environnement sous-urbain. Ces valeurs ont e´te´ choisies afin que l’e´talement
angulaire soit de 35˚ au re´cepteur, et de 5˚ au transmetteur dans l’environnement urbain et
de 2˚ dans l’environnement sous-urbain.
3.4 Le mode`le de Rayleigh spatialement de´corre´le´
Le mode`le de canal de Rayleigh non de´corre´le´ et se´lectif en fre´quence a aussi e´te´ imple´mente´
pour des fins de comparaison. Il suppose que le gain de canal le long d’un trajet est inde´pendant
d’une antenne a` l’autre. Ce mode`le est identique a` KSW a` la diffe´rence que SR = InR et
ST = InT . Le canal selon le mode`le de Rayleigh est donc
H(τ) =
√
PnσSFG(ϕn,T )
N∑
n=1
Gδ(τ − τn). (3.56)
ou`G est une matrice ale´atoire dont les e´le´ments sont inde´pendants et ale´atoirement distribue´s
selon CN (0,1). A` noter que le canal H(τ) est fre´quentiellement corre´le´ bien qu’il ne le soit
pas spatialement.
3.5 Mode`les non-retenus
D’autres mode`les de canal ont e´te´ rencontre´s au cours de ce travail. Parmi les plus im-
portants, on compte le mode`le de Weichselberger qui permet de relaxer la condition de
se´parabilite´ du mode`le de Kronecker en introduisant une matrice de couplage (Weichsel-
berger et al., 2006; O¨zcelik et al., 2005). Durgin et Rappaport ont propose´ une me´thode
alternative pour calculer les coefficients des matrice de corre´lation RR et RT du mode`le de
Kronecker (Durgin et Rappaport, 2000; Tsoulos, 2006). Le mode`le de Weichselberger a e´te´
rejete´ d’une part en raison de sa complexite´ et d’autre part parce que peu d’indications sont
fournies sur la manie`re de ge´ne´rer la matrice de couplage. Par contre celui de Durgin, bien
que tre`s simple a e´te´ rejete´ en raison du peu d’inte´reˆt qu’il suscite dans la litte´rature.
3.6 Le mode`le cellulaire
La figure 3.12 montre le mode`le ide´alise´ de cellules hexagonales dispose´es en nid d’abeille
utilise´ dans ce travail. Chaque cellule de rayon R est divise´ en trois secteurs et les nS = 21
secteurs du re´seau cellulaire partage la meˆme bande passante et la meˆme fre´quence porteuse
fc (facteur de re´utilisation unitaire). Le nombre d’antenne de transmission nT est le meˆme
pour tous les secteurs. Les signaux e´mis par les secteurs appartenant a` une station de base
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Figure 3.12 A` gauche, un re´seau cellulaire dispose´ en nid d’abeille. La fle`che en trait plein
repre´sente la liaison descendante avec le secteur communicant et celles en trait tirete´ les liai-
sons avec les secteurs interfe´rents. A` droite, un secteur divise´ en 9 re´gions d’analyse identifie´es
par des lettres.
donne´ empruntent les meˆmes trajets et sous-trajets tel qu’illustre´ par la figure 3.13. Les
signaux e´mis par le secteur A1 se propagent le long des trajets et sous-trajets en noir et
subissent des gains d’antenne qui de´pendent du diagramme de rayonnement du secteur A1.
Les signaux e´mis par les secteurs A2 et A3 empruntent les meˆmes chemins mais subissent
des gains d’antenne qui sont propres aux secteurs A2 et A3. Les signaux e´mis par les secteurs
B1, B2 et B3 empruntent les trajets et sous-trajets en gris diffe´rents de ceux en noirs. Les
de´phasages Φn,m sont inde´pendants dans le mode`les SCM. La matrice G est aussi ge´ne´re´e de
fac¸on inde´pendante dans les mode`les KSW et de Rayleigh.
Seulement la performance de la liaison descendante a e´te´ e´value´e dans ce travail. On sup-
pose aussi que chaque secteur e´met des signaux a` pleine puissance destine´s a` une seule station
mobile dans la bande passante conside´re´e. Ce mode`le cellulaire a de´ja` e´te´ employe´ par Ca-
treux et al. (2001) qui remarquent que la supposition d’une transmission a` pleine puissance
compense en partie le nombre limite´ de secteurs interfe´rents. Enfin, pour e´valuer la capacite´
moyenne de la cellule, nL positions sont ale´atoirement choisies dans le secteur supe´rieur de
la cellule centrale. Pour chaque position l, la station mobile calcule la puissance des signaux
en provenance de chaque secteur chaque fois que les conditions du canal sont ge´ne´re´s et
se´lectionne le secteur ayant le signal le plus fort :
max
k
{
σSF,k
Lk
N∑
n=1
G(θk,n,m,AoA)Pk,n
}
(3.57)
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Figure 3.13 Les signaux e´mis par des secteurs appartenant a` la meˆme station de base em-
pruntent les meˆmes trajets et sous-trajets.
ou` k = 1, 2, . . . , nS est l’indice du secteur. Les signaux venant des secteurs non se´lectionne´s
sont perc¸ues comme e´tant de l’interfe´rence. Finalement, le secteur se´lectionne´ peut pre´coder le
signal a` transmettre 16 s’il connait les conditions du canal descendant. Les secteurs interfe´rents
n’ont pas cette possibilite´ et doivent distribuer la puissance uniforme´ment sur les antennes de
transmission et sans effectuer de beamforming. Cette hypothe`se a e´te´ pose´e afin de simplifier
les simulations et de rendre leur dure´e acceptable. A` remarquer que la station mobile ne
se´lectionne pas ne´cessairement le secteur le plus proche a` cause du gain d’antenne et du gain
par effet d’ombrage qui est ale´atoire (voir figure 3.12).
3.7 Corre´lation des parame`tres a` grande e´chelle
Plusieurs auteurs ont observe´ une corre´lation inter-site (entre stations de base) des pa-
rame`tres a` grande e´chelle 17 (Jaeckel et al., 2009; Jalde´n et al., 2007; Zetterberg et al., 2005).
Pour tenir compte de cette corre´lation, le 3GPP (2008) sugge`re de ge´ne´rer les variables αb,
βb et γb qui interviennent dans le calcul de τn (sous-section 3.2.1), de δn, AoD(sous-section
16. C’est-a`-dire effectuer du beamforming et du waterfilling.
17. Jalde´n et al. (2007) de´finissent un parame`tre a` grande e´chelle comme e´tant une quantite´ qui caracte´rise
un canal et qui est constante sur une distance de plusieurs longueurs d’onde : effet d’ombrage, e´talement
angulaire, e´talement temporelle, etc.
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3.2.4) et de σSF (sous-section 3.2.3) comme suit.αbβb
γb
 = (A−B)1/2
ω1ω2
ω3

︸ ︷︷ ︸
ω
+B
ξ1ξ2
ξ3

︸ ︷︷ ︸
ξ
(3.58)
ou` ω et ξ ∼ CN (0, I) et ou`
A =
ρ11 ρ12 ρ13ρ21 ρ22 ρ23
ρ31 ρ32 ρ33
 =
 1 0.5 −0.60.5 1 −0.6
−0.6 −0.6 1
 (3.59)
B =
ζ11 ζ12 ζ13ζ21 ζ22 ζ23
ζ31 ζ32 ζ33
 =
0 0 00 0 0
0 0 0.5
 (3.60)
ρ12 = ρ21 est le coefficient de corre´lation entre l’e´talement temporelle et l’e´talement angulaire
pour une station de base donne´e, ρ13 = ρ31 entre l’e´talement temporel et le gain par effet
d’ombrage, et ρ23 = ρ32 entre l’e´talement angulaire et le gain par effet d’ombrage. Le fait que
ρ12 > 0 indique qu’une augmentation de l’e´talement temporelle conduit a` une augmentation
de l’e´talement angulaire. A` l’oppose´, ρ31 < 0 et ρ32 < 0 signifient qu’une augmentation du
gain par l’effet d’ombrage conduit a` une diminution des e´talements angulaire et temporel.
ζ33 = 0.5 est le coefficient d’autocorrelation du gain par effet d’ombrage entre stations
de base. Par contre, l’e´talement angulaire et l’e´talement temporel ne sont pas corre´le´s ou
autocorre´le´s d’une station de base a` l’autre (ζxy = 0 si x 6= 3 et y 6= 3).
Les parame`tres a` grande e´chelle ne sont pas corre´le´s dans le sce´nario micro-cellulaire ur-
bain. Jaeckel et al. (2009) ont notamment montre´ que le mode`le SCM surestime les coefficients
de corre´lation et conduit par conse´quent a` une borne infe´rieure sur la capacite´.
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CHAPITRE 4
CALCUL DE LA CAPACITE´
Le chapitre 3 a de´crit comment les canaux MIMO sont mode´lise´s et a pre´sente´ brie`vement
le calcul de la capacite´ d’un canal plat en fre´quence dans le cas pre´cis ou` le bruit est blanc
et gaussien. Ce chapitre pre´sente le calcul de la capacite´ dans un cadre plus large et l’e´largit
aux cas ou` l’interfe´rence est colore´e. En particulier, il montre le passage d’un canal se´lectif
en fre´quence vers un ensemble de canaux plats en fre´quence. Il expliquera aussi comment la
capacite´ d’un canal peut eˆtre calcule´e selon diffe´rents sce´narios concernant la connaissance
du canal au transmetteur.
4.1 Mode´lisation du canal MIMO plat en fre´quence
Soit un canal MIMO discre´tise´ et plat en fre´quence pour lequel le nombre d’antennes de
transmission est nT et le nombre d’antennes de re´ception est nR. Le transmetteur e´met un
vecteur signal x de dimension nR× 1 en bande de base. Le re´cepteur rec¸oit un vecteur signal
y de dimension nT × 1 donne´ par l’e´quation
y = Hx + z (4.1)
ou` H est une matrice de dimension nR × nT qui mode´lise le canal multitrajet en bande de
base et z est un vecteur signal de dimension nR × 1 repre´sentant les interfe´rences et le bruit
additif gaussien.
4.2 Calcul de la capacite´ d’un canal MIMO
4.2.1 De´composition d’un canal se´lectif en fre´quence en un ensemble de sous-
bandes plates en fre´quence
Un canal MIMO se´lectif en fre´quence peut eˆtre ramene´ en un ensemble de canaux MIMO
paralle`les et plats en fre´quence afin d’estimer sa capacite´. SoitH(k)(τ) le canal dans le domaine
temporel continu entre le secteur k = 1, 2 . . . , nS et la station mobile. Les de´lais τn de chaque
canal descendant H(k)(τ) sont d’abord arrondis a`
1
16×W pre`s ou` W = 5MHz est la largeur de
bande du syste`me. Les canaux avec de´lais discre´tise´s sont ensuite convertis en des ensembles
de nsc sous-bandes plates en fre´quence en applicant une transformation de Fourier discre`te.
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On a finalement que H(k)(s), s = 1, . . . , nsc, est le canal MIMO de la sous-bande s du canal
descendant entre le secteur k et la station mobile dans le domaine fre´quentiel.
Le signal interfe´rent z(s) est la superposition du bruit thermique w aux signaux e´mis
par les nS − 1 secteurs interfe´rents. Le bruit thermique est mode´lise´ comme une variable
ale´atoire gaussienne w ∼ CN{0, N0W I} ou` N0 est la densite´ spectrale du bruit. La matrice
de covariance du signal interfe´rent Rz(s) de la sous-bande s est donne´e par l’e´quation 4.2.
On suppose dans ce travail que les signaux transmis par les diffe´rentes stations de base sont
inde´pendants.
Rz(s) =
N0W
nsc
I+
nS∑
k=1,k 6=k0
P
nscnTLk
H(k)(s)H
∗
(k)(s) (4.2)
P est la puissance de transmission par secteur 1, Lk est l’atte´nuation de parcours entre le
secteur k et la station mobile, et k0 est l’index du secteur se´lectionne´ par la station mobile.
(.)∗ indique la transposition hermitienne. L’interfe´rence est approxime´e par du bruit gaussien
colore´ z(s) ∼ CN{0,Rz(s)} puisque elle est la somme de signaux inde´pendants provenant
de plusieurs secteurs.
4.2.2 Calcul de la capacite´ d’un canal se´lectif en fre´quence
Soit H(k0) un canal MIMO se´lectif en fre´quence tel que de´crit dans les sous-sections
pre´ce´dentes et bruite´ par un signal interfe´rent z ∼ CN{0,Rz}. Sa capacite´ instantanne´e est
donne´e par l’e´quation suivante (Geng et al., 2002)
Cinst =
nsc∑
s=1
log2
∣∣∣Rz(s) + 1nscLk0H(k0)(s)Rx(s)H∗(k0)(s)∣∣∣
|Rz(s)| (4.3)
ou` Rx = E{x(s)x∗(s)} est la matrice de covariance du signal transmis sur la sous-bande
s et Lk0 l’atte´nuation de parcours. La puissance de transmission est par ailleurs contrainte
par P =
∑nsc
s=1 tr{Rx(s)} puisque l’e´le´ment (n, n) de la diagonale de Rx(s) est la puissance
assigne´e a` l’antenne de transmission n.
4.2.3 Connaissance de l’e´tat du canal au transmetteur
L’information sur l’e´tat du canal ou channel state information (CSI) peut eˆtre transmis
a` la station de base par le biais de la liaison ascendante dans les syste`mes de communica-
1. Pour alle´ger le texte on emploiera de´sormnais le mot secteur pour de´signer le re´seau d’antenne d’un
secteur.
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tion utilisant la technique de duplexage par re´partition fre´quentielle 2. Le transmetteur peut
alors pre´coder l’information a` transmettre en fonction des conditions de propagation. Quatre
sce´narios concernant la connaissance de l’e´tat du canal descendant au transmetteur (CSIT)
ont e´te´ simule´s. La station mobile connaˆıt parfaitement l’e´tat du canal dans tous les sce´narios.
Premier sce´nario Le transmetteur ignore l’e´tat du canal et les statistiques de l’interfe´rence.
La puissance de transmission est dans ce cas re´partie uniforme´ment sur toutes les antennes de
transmission. On a donc queRx(s) =
P
nTnsc
I, ce qui conduit a` l’e´quation 4.4. On parle alors de
re´partition uniforme de la puissance ou de transmission a` l’aveugle ou encore de transmission
sans CSIT. Une distribution uniforme de la puissance sur les antennes conduit ge´ne´ralement
a` une capacite´ sous-optimale car la puissance de transmission n’est pas comple`tement alloue´e
sur les modes de transmission effectifs.
Cinst =
nsc∑
s=1
log2
∣∣∣Rz(s) + PnTnscLk0H(k0)(s)H∗(k0)(s)∣∣∣
|Rz(s)| (4.4)
Deuxie`me sce´nario Le secteur se´lectionne´ par la station mobile connait parfaitement le
canal descendant H(k0) et la matrice de covariance de l’interfe´rence Rz(s). On peut montrer
que chaque sous-bande est de´composable en un maximum de nmin = min{nT , nR} canaux
paralle`les ou modes de transmission (Tse et Viswanath, 2005). La capacite´ instantane´e est
alors donne´e par
Cinst =
nsc∑
s=1
nmin∑
i=1
(
1 + Pi(s)λ
2
i (s)
)
(4.5)
ou` λi(s) est la ie`me valeur singulie`re de W(s)H(k0)(s). W(s) est une matrice servant a`
blanchir l’interfe´rence 3 . Pi(s) est la puissance alloue´e au ie`me mode de transmission de la
sous-bande s et est contrainte par
∑nmin
i
∑nsc
s =
P
Lk0
. La valeur des Pi(s) est de´termine´e
en applicant la me´thode du waterfilling sur l’ensemble des nscnmin modes de transmission
(Tse et Viswanath, 2005). La me´thode du waterfilling permet de de´terminer l’allocation de
puissance qui maximise la capacite´. On parlera alors de transmission a` CSI complet ou de
transmission cohe´rente.
Troisie`me sce´nario Le secteur communicant avec la station mobile a une connaissance
parfaite du canal descendant comme dans le sce´nario CSI complet. Cependant, le trans-
metteur ne connaˆıt que le niveau de puissance de l’interfe´rence par sous-bande I˜(s) =
2. E´quivalent de Frequency Division Duplexing sugge´re´ par l’Office que´be´cois de la langue franc¸aise.
3. La matrice de blanchiment W(s) doit satisfaire E{W(s)z(s)z∗(s)W∗(s)} =W(s)Rz(s)W∗(s) = I.
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1
nR
tr{Rz(s)}. Dans ce cas, la matrice de blanchiment du canal est W(s) = 1I˜(s)I et la ca-
pacite´ est donne´e par l’e´quation
Cinst =
nsc∑
s=1
log2
∣∣Rz(s) +H(k0)(s)V(s)Rx(s)V∗(s)H∗(k0)(s)∣∣
|Rz(s)| (4.6)
pour laquelleH(k0)(s) = U(s)Λ(s)V
∗(s). On parlera de connaissance faible des statistiques de
l’interference au transmetteur ou de low interference statistics information at the transmitter
(LISIT).
Quatrie`me sce´nario Le secteur communicant avec la station mobile a encore une fois une
connaissance parfaite du canal descendant mais ne connaˆıt que la puissance moyenne de l’in-
terfe´rence Iˆ = 1
nRnsc
∑nsc
1 tr{Rz(s)}. La capacite´ instantane´e est calcule´ de manie`re identique
au sce´nario pre´ce´dent. Cependant, le waterfilling est applique´ sur les valeurs singulie`res de
H(s)/
√
Iˆ e´leve´es au carre´. On parlera de connaissance tre`s faible des statistiques de l’inter-
ference au transmetteur ou de very low interference statistics information at the transmitter
(VISIT).
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CHAPITRE 5
RE´SULTATS
Les chapitres 3 et 4 se sont uniquement inte´resse´s a` l’aspect mathe´matique de la mode´lisation
du canal MIMO et de l’e´valuation de la capacite´. Ce chapitre pre´sente la me´thodologie de
simulation employe´e dans ce travail dans un premier temps et les re´sultats obtenus dans
un deuxie`me temps. L’analyse des re´sultats est divise´e en plusieurs parties pour faciliter la
compre´hension. Dans la premie`re partie, on cherchera a` connaˆıtre l’influence de l’espacement
des antennes en maintenant le nombre d’antennes constant. Ensuite, l’effet de la disponibilite´
des statisques de l’interfe´rence sera e´tudie´ en fonction de l’espacement mais en fixant encore
une fois le nombre d’antenne. Dans un troisie`me temps, l’impact du nombre d’antenne sera
e´tudie´ en fixant l’espacement. Finalement, on se penchera sur l’influence de l’environnement
de propagation sur la capacite´ d’un re´seau cellulaire.
Quelques exemples de courbes contenant des intervalles de confiance sont pre´sente´es en
annexe. Les intervalles ont e´te´ e´value´es pour un seuil de confiance a` 95% en utilisant la
me´thode des batch means qui est de´crite par Leon-Garcia (1994).
5.1 Me´thodologie de simulation
La capacite´ ergodique du re´seau cellulaire pre´sente´ a` la figure 5.1 est e´value´ en employant
la me´thode de Monte Carlo dans l’environnement de simulation Matlab. Pour chaque sce´nario
ou configuration d’antenne :
1. nP = 5000 positions de la station mobile sont choisies ale´atoirement dans le secteur
supe´rieur de la cellule centrale du re´seau pre´sente´ a` la figure 5.1. La position des stations
mobiles doit eˆtre a` une distance d’au moins 35m de la station de base.
2. Pour chaque position p, l’orientation de la station mobile θMS est incre´mente´e a` partir
de 1˚ jusqu’a` 360˚ par pas de 1˚ .
3. Pour chaque position p et orientation θMS , une nouvelle re´alisation du canal entre
chaque secteur et la station mobile est ge´ne´re´e selon les mode`les pre´sente´s au chapitre
3 et la capacite´ instantane´e Cinst(p, θMS ) est calcule´e.
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Figure 5.1 Re´seau cellulaire. Chaque cellule est divise´e en 3 secteurs.
On s’inte´resse particulie`rement a` la capacite´ ergodique moyenne par cellule Ccell qui est
de´finie dans ce travail par
Ccell =
3
nθMSnP
nP∑
p=1
360˚∑
θMS=1˚
Cinst(p, θMS ) (5.1)
ou` nθMS = 360 est le nombre d’orientation par position et le facteur 3 tient compte du nombre
de secteur par cellule. On s’inte´resse aussi a` la capacite´ de coupure Cout(p, x) de´finie comme
e´tant la capacite´ atteignable (1− x) du temps a` la position p. Cout(p, x) doit donc satisfaire
P{Cinst(p) ≤ Cout(p, x)} = x. (5.2)
En pratique, pour nθMS = 360, Cout(p, 1%) est e´gale a` la quatrie`me plus petite capacite´
instantane´e obtenue a` la position p et Cout(p, 10%) a` la 36ie`me. Comme pour la capacite´
ergodique cellulaire, on de´finit la capacite´ de coupure cellulaire comme e´tant
Cxcell =
3
nP
nP∑
p=1
Cout(p, x) (5.3)
Les parame`tres indique´s dans le tableau 5.1 sont ceux employe´s pour obtenir les re´sultats de
simulation pre´sente´s dans les sections qui suivent a` moins d’indication contraire. Rappellons
que le rayon de la cellule est le meˆme dans les environnements micro-cellule urbain et macro-
cellule sous-urbain afin de pouvoir faire une comparaison e´quitable.
5.2 Influence de l’espacement des antennes
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Tableau 5.1 Valeurs des parame`tres de simulation
Parame`tre Valeur Parame`tre Valeur
R 500 m N 6
nS 21 P 40 dBm
fc 1900 MHz ∆T (KSW) 8.5˚ (urbain)/ 3.5˚ (sous-urbain)
W 5 MHz ∆R (KSW) 60˚
N0 -165 dBm/Hz nsc 128
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Figure 5.2 Influence de l’espacement des antennes a` la station mobile sur la capacite´ cellulaire.
dT = 4λ. 2× 2. Environnement urbain.
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(b) CSI complet.
Figure 5.3 Gain de capacite´ lorsque dR passe de λ/16 a` λ/2. dT = 4λ. 2 × 2. Mode`le SCM.
Environnement urbain.
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La figure 5.2 montre qu’augmenter dR, l’espacement des antennes au re´cepteur, conduit a`
une augmentation de la capacite´ cellulaire. La capacite´ subit une diminution particulie`rement
forte lorsque dR < λ/4, phe´nome`ne e´galement constate´ par Vieira et al. (2008). La figure 5.3
montre le gain de capacite´ en fonction des re´gions d’analyse lorsqu’on fait varier dR. Un
espacement des antennes permet ge´ne´ralement d’ame´liorer le conditionnement du canal 1 et
un meilleur conditionnement apporte un gain plus important lorsque le SINR est faible.
En effet, sans CSIT espacer les antennes de re´ception favorise surtout les usagers ayant un
SINR faible situe´s dans la pe´riphe´rie du secteur (voir 5.3a). Cependant, la connaissance des
conditions du canal au transmetteur re´duit ce gain et le re´partit plus uniforme´mement dans
le secteur (figure 5.3b). Dans tous les cas, le gain apporte´ par un espacement des antennes
de re´ception tend vers 0.
La figure 5.2 montre que l’e´cart de capacite´ pre´vue par les mode`les de Rayleigh et
SCM s’aggrandit rapidement lorsque dR diminue. Il devient particulie`rement important de
mode´liser la corre´lation des canaux lorsque dR < λ/4 afin de pre´dire ade´quatement les perfor-
mances des re´seaux cellulaires MIMO. Le mode`le KSW conduit quant a` lui a` une pre´diction
similaire a` celle du mode`le SCM, la surestimant par moins de 1 % seulement. Abouda et al.
(2006) ont d’ailleurs mis en e´vidence que le mode`le de Kronecker tend a` surestimer les per-
formances (capacite´ ergodique et taux d’erreur binaire moyen) des syste`mes MIMO parce
qu’il suppose que la matrice de corre´lation RT au transmetteur est inde´pendante de RR au
re´cepteur. Ne´anmoins, le mode`le KSW s’ave`re en l’occurence une alternative inte´ressante au
mode`le SCM mais avec l’avantage d’eˆtre plus facile a` imple´menter et a` analyser.
Les capacite´ de coupures se comportent de fac¸on similaire a` la capacite´ ergodique tel que
montre´ a` la figure 5.4. Elles sont par contre beaucoup plus sensibles a` la connaissance du
canal au transmetteur qui permet de doubler la capacite´ dans le cas C1%cell lorsque les antennes
sont rapproche´es (voir figure 5.8a). La retransmission des conditions du canal vers la station
de base apporte un gain qui gagne en importance a` mesure que l’espacement des antennes
diminue et est donc particulie`rement utile lorsque les contraintes d’espace sont e´leve´es. Une
vue rapproche´e sur les figures 5.4a et 5.7b montre que le mode`le KSW sous-estime le´ge`rement
les performances des capacite´s de coupure par rapport a` SCM cette fois. Il demeure ne´anmoins
une approximation acceptable d’autant plus que l’e´cart se re´tre´cit a` mesure que dR augmente.
1. Tse et Viswanath (2005) de´finissent le conditionnement du canal comme e´tant le ratio max(λi)/min(λi)
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Figure 5.4 Influence de l’espacement des antennes a` la station mobile sur la capacite´ de
coupure. dT = 4λ. 2× 2. Environnement urbain.
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Figure 5.5 Influence de l’espacement des antennes a` la station de base sur la capacite´ cellulaire.
dR = λ/2. 2× 2. Environnement urbain.
La figure 5.5 indique que dT doit eˆtre supe´rieur a` λ afin d’e´viter une diminution trop
importante de la capacite´. Un espacement minimal plus grand au transmetteur est ne´cessaire
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car l’e´talement angulaire y est plus faible qu’au re´cepteur. L’augmentation de la capacite´ due
a` un e´cartement des antennes de transmission est moins importante sur les flancs du secteur
et pre`s de la station de base tel que montre´ par la figure 5.6. En fait, une examen attentif de
la figure 5.5 re´ve`le que la capacite´ cellulaire diminue le´ge`rement lorsque dT est grand. Vieira
et al. (2008) ont sugge´re´ qu’augmenter dT diminue l’e´cart entre la valeur singulie`re principale
avec les valeurs singulie`res secondaires pour une sous-bande donne´e ce qui e´limine partielle-
ment le gain de waterfilling. Cette explication n’est toutefois pas comple`tement satisfaisante
ici car la capacite´ diminue aussi lorsque le transmetteur ne connait pas le canal. Une explica-
tion plausible est qu’augmenter dT blanchit l’interfe´rence ce qui annule partiellement les gains
apporte´s par un canal moins corre´le´. On sait en effet qu’a` puissance e´gale une interfe´rence
gaussienne plus blanche est davantage nuisible (Tse et Viswanath, 2005). Or, on observe les
de´gradations de la capacite´ les plus importantes dans les re´gions proches de la station de base
(A(C) et B) pour lesquelles l’interfe´rence inter-secteur domine et est particulie`rement colore´e
(figure 5.6). L’inconve´nient d’une interfe´rence plus blanche l’emporte donc sur les be´ne´fices
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Figure 5.6 Influence de l’espacement des antennes a` la station de base sur la capacite´ en
fonction de la re´gion d’analyse. dR = λ/2. 2× 2. Mode`le SCM. Environnement urbain.
d’un canal descendant moins corre´le´ pre`s de la station de base lorsqu’on espace les antennes
de transmission.
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Figure 5.7 Influence de l’espacement des antennes a` la station de base sur la capacite´ de
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Figure 5.8 Influence de l’espacement des antennes sur le gain d’une transmission a` CSI com-
plet par rapport a` une transmission a` l’aveugle. Gain=
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)
. dR = λ/2.
2× 2. Mode`le SCM. Environnement urbain.
Les capacite´s de coupure a` 1 % et a` 10 % subissent une baisse marque´e dans l’intervalle
λ/4 < dT < λ lorsque le transmetteur ne connait pas l’e´tat du canal tel que montre´ a` la figure
5.7. Cette baisse n’est pas uniquement cause´e par une de´correlation des interfe´rences lorsque
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dT augmente puisque qu’elle apparaˆıt aussi lorsqu’on supprime les sources d’interfe´rences
(voir figure 5.9). Elle est plutoˆt attribuable a` une chute importante du gain de capacite´ ap-
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Figure 5.9 Influence de l’espacement des antennes a` la station de base sur la capacite´ de
coupure lorsque les sources d’interfe´rence sont supprime´es. N0 a e´te´ fixe´ a` -78 dBm afin de
compenser la perte des interfe´rences. dR = λ/2. 2× 2. Environnement urbain. Mode`le SCM.
porte´ par la connaissance de l’e´tat du canal au transmetteur a` mesure que le conditionnement
s’ame´liore
(
max(λi)
min(λi)
→ 1
)
tel qu’illustre´ a` la figure 5.8b.
Bref, les antennes a` la station de base doivent eˆtre place´es a` au moins une distance λ les
unes des autres mais jamais a` plus de 4λ.
5.3 Influence de la disponibilite´ des statistiques de l’interfe´rence
La connaissance des conditions du canal a` la station de base permet de pre´coder les si-
gnaux a` transmettre de fac¸on optimale et d’accroˆıtre le la puissance instantane´e des signaux
rec¸us. Une allocation uniforme de la puissance sur les antennes de transmission est opti-
mal lorsque le canal de propagation est parfaitement conditionne´ ou lorsque les coefficients
des e´vanouissements sont ide´pendants et identiquement distribue´s. Dans le cas contraire, la
perte de capacite´ qui re´sulte d’une distribution inefficace de la puissance peut devenir tre`s
importante lorsque le SINR est faible.
Les figures 5.8a et 5.8b montrent en effet qu’une allocation optimale de la puissance a`
CSI complet se traduit par un gain de capacite´ par rapport a` une allocation uniforme qui
augmente lorsque les antennes se rapprochent. Le gain est particulie`rement important pour
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les capacite´s de coupure. Il est donc profitable de mettre en place un syste`me de re´troaction
en boucle ferme´e si les constraintes d’espace sont e´leve´es. A` noter que le gain ne serait pas
nul meˆme si l’espacement est infini car le canal est aussi corre´le´ en fre´quence. De plus, la
connaissance comple`te du canal favorise davantage les usagers situe´s dans la pe´riphe´rie du
secteur ou` le SINR est plus faible (voir figure 5.10a).
Les techniques de re´troaction LISIT et VISIT ont l’avantage d’utiliser moins de bande de
passsante sur la liaison ascendante. Dans le cas LISIT, e´tant donne´ que la station mobile ne
retransmet que la puissance moyenne de l’interfe´rence par sous-bande, la se´quence d’informa-
tion concernant l’interfe´rence a` renvoyer est n2R fois plus courte que pour une technique a` CSI
complet. Dans le cas de VISIT, seulement la puissance moyenne sur toutes les sous-bandes
doit eˆtre renvoye´e et la se´quence d’information est nscn
2
R fois plus courte. Dans les deux cas,
on s’attend a` une de´gradation des performances par rapport a` une allocation de puissance
a` CSI complet. Or, ces techniques conduisent a` des performances moins de 3 % plus faible
seulement que celles obtenus par une connaissance comple`te du canal. LISIT et VISIT quant
a` eux offrent des performances somme toute semblables, LISIT e´tant seulement 0.2 % plus
performant que VISIT. L’e´cart de capacite´ entre une transmission a` CSI complet et une
transmission a` connaissance partielle de la covariance de l’interfe´rence est plus importante
dans les re´gions A et C ou` l’interfe´rence est particulie`rement colore´e duˆ aux secteurs voisins
de la meˆme cellule (voir figure 5.10b et 5.10c).
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Figure 5.10 Augmentation de la capacite´ due a` une transmission a` CSI complet par rapport
a` des transmissions sans CSIT, LISIT et VISIT. dT = 4λ et dR = λ/2. 2× 2. Mode`le SCM.
Environnement urbain.
Autrement dit, les me´thodes de re´troaction LISIT et VISIT constituent un compromis
entre le taux de transmission sur la liaison descendante et l’efficacite´ spectrale sur la liaison
ascendante qui est particulie`rement inte´ressant lorsque le temps de cohe´rence du canal est
court ou lorsque le nombre d’antenne de re´ception est grand.
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Figure 5.11 A` gauche, l’influence du nombre d’antennes sur la capacite´ cellulaire. A` droite,
l’influence du nombre d’antennes sur l’augmentation de capacite´ apporte´e par une allocation
de la puissance a` CSI complet. dT = 4λ dR = λ/2. 2 × 2. Mode`le SCM. Environnement
urbain.
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5.4 Influence du nombre d’antennes
La capacite´ du canal augmente de fac¸on line´aire avec nT = nR dans le cas d’un canal
de Rayleigh non correle´ point-a`-point en re´gime grand SNR (Tse et Viswanath, 2005). Ce-
pendant, elle peut eˆtre moindre si ces conditions ne sont pas satisfaites, particulie`rement
en l’absence de connaissance du canal au transmetteur. Selon Tsoulos (2006) cette situation
apparaˆıt dans au moins deux sce´narios :
– si le SNR ou le SINR apparent au re´cepteur est faible
– si les e´vanouissements sont fortement corre´le´s.
Or, les figures 5.11a et 5.13a montrent que la capacite´ ergodique cellulaire augmente line´airement
avec nT = nR lorsque les antennes sont suffisamment espace´es (dT = 4λ et dR = λ/2) avec
ou sans CSIT. Dans de telles conditions, le canal est donc suffisamment ale´atoire pour que
globalement la capacite´ se comporte comme dans le cas d’un canal non corre´le´. Selon les
figures 5.11b, 5.11d et 5.11f, certaines configuration d’antenne sont davantage sensibles a` une
transmission a` CSI complet. Par exemple, avec une configuration 4 × 1, une transmission
cohe´rente apporte une ame´lioration de pre`s de 250% de C1%Cell alors que l’ame´lioration n’est
que de 85% dans le cas CCell . Cependant, le nombre de trajet est un facteur de´terminant
dans le caracte`re ale´atoire du canal. Pan et al. (2007), en utilisant un mode`le avec un seul
trajet, ont notamment montre´ que doubler nT = nR conduit a` des augmentations plus mo-
destes situe´es entre 40 % et 65 % selon les parame`tres de simulation. Ainsi l’utilisation de
syste`mes MIMO permet d’ame´liorer conside´rablement l’efficacite´ spectrale des re´seaux cellu-
laires si le nombre de trajets est suffisamment grand. Dans tous les cas, ajouter des antennes
de re´ception augmente de fac¸on significative la capacite´ cellulaire en apportant un gain de la
puissance rec¸u (voir figure 5.11a, 5.11c, 5.11e). Par contre, sans CSIT ajouter des antennes de
transmission lorsque nT > nR a un effet ne´gligeable. Cependant, si la station de base connait
les conditions du canal, augmenter nT se traduit par un gain de capacite´ important car le
transmetteur est en mesure pre´coder le signal a` transmettre et d’augmenter la puissance du
signal rec¸u.
Les figures 5.12 et 5.13b montrent l’influence du nombre d’antenne pour des contraintes
d’espace sont plus serre´es (dT = λ/2 et dR = λ/8). La relation de line´arite´ est alors perdue.
Lorsqu’on passe d’une configuration 1 × 1 a` 2 × 2 et de 2 × 2 a` 4 × 4 la capacite´ cellu-
laire sans CSIT n’augmente que de 50% dans les deux cas. Avec CSIT, les augmentations
sont de 78 et 68% respectivement. La corre´lation du canal est suffisamment grande pour
empeˆcher la capacite´ ergodique de croˆıtre line´airement avec le nombre de degre´s de liberte´
du canal. Cependant C1%cell semble continuer de croˆıtre line´airement. Il semble donc que C
1%
cell
soit particulie`rement sensible au gain de puissance et au gain de diversite´ apporte´s par l’ajout
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d’antenne de re´ception. En effet, sans CSIT les gains sont surtout attribuables a` l’augmen-
tation de nR tandis qu’augmenter nT apporte une contribution beaucoup plus faible. La
connaissance du canal au transmetteur exploite surtout la corre´lation du canal introduite
par le rapprochement des antennes de re´ception. Par exemple, le gain de capacite´ d’une allo-
cation a` CSI complet par rapport a` une allocation uniforme est d’environ 85% lorsque nT = 4
et nR = 1 a` grand ou a` petit espacement (voir figures 5.11b et 5.12b). Maintenant, le gain
pour une configuration nT = 4 et nR = 4 est de 40% a` petit espacement alors qu’il n’e´tait
que de 16% a` grand espacement.
Notons finalement l’importance de choisir ade´quatement le nombre d’antennes au mobile
et a` la station de base en fonction des contraintes qui s’appliquent. Par exemple, une confi-
guration d’antenne 2× 2 sans CSIT est aussi performante qu’une configuration 4× 1 a` CSI
complet lorsque dT = 4λ et dR = λ/2. La premie`re a l’avantage de ne pas ne´cessiter le renvoi
de l’e´tat du canal a` la station de base alors que la seconde a l’avantage d’occuper moins
d’espace a` la station mobile.
En re´sume´, les syste`mes MIMO permettent d’exploiter efficacement les caracte´riques spa-
tiales si les antennes sont suffisamment espace´es (dT = 4λ et dT = λ/2). Dans tous les cas,
ajouter des antennes de re´ception apporte un gain appre´ciable. Augmenter nT > nR apporte
une contribution notable seulement si la station de base connait l’e´tat du canal.
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Figure 5.12 A` gauche, l’influence du nombre d’antennes sur la capacite´ cellulaire. A` droite,
l’influence du nombre d’antennes sur l’augmentation de capacite´ apporte´e par une allocation
de la puissance a` CSI complet. dT = λ/2 dR = λ/8. 2 × 2. Mode`le SCM. Environnement
urbain.
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Figure 5.13 Influence du nombre d’antennes lorsque nT = nR. Mode`le SCM. Environnement
urbain.
5.5 Comparaison entre le milieu urbain et le milieu sous-urbain
L’atte´nuation de parcours est calcule´e diffe´remment pour les environnements urbain et
sous-urbain, ce qui peut avoir une influence sur l’estimation des performances. La figure
5.14a montre un mode`le cellulaire simplifie´ pour lequel le rapport signal-a`-interfe´rence a e´te´
approxime´ par le rapport des atte´nuations de parcours L(2R−d)
L(d)
. La figure 5.14b montre que le
rapport-a`-interfe´rence devrait eˆtre plus grand en milieu urbain. On devrait donc s’attendre
a` ce que la capacite´ y soit plus grande toutes choses e´tant e´gales par ailleurs.
Or, Pan et al. (2007) indiquent que meˆme a` SNR e´gal, la capacite´ dans un environnement
urbain est supe´rieure a` celle d’un environnement sous-urbain. Ils attribuent cet avantage
a` l’e´talement angulaire qui est plus grand en environnement urbain. Afin de pouvoir suivre
l’e´volution de la capacite´ avec le SNR, la matrice de canal a e´te´ normalise´ de sorte que chaque
e´le´ment hij satisfasse E{|hij |} = 1 dans leur travail. Cependant, en tenant compte du SNR
instantane´ du canal ainsi que du gain d’antenne a` la station de base, un e´talement angulaire
plus grand signifie une perte de puissance de re´ception. C’est pourquoi les re´sultats de la figure
D.1 (obtenus avec le mode`le cellulaire de la figure 5.1) indiquent une capacite´ plus faible en
environnement urbain. Pour s’en convaincre, la distribution des angles de de´part en milieu
urbain a e´te´ re´duite de U(−40˚ , 40˚ ) a` U(−10˚ , 10˚ ). Cette diminution d’angle d’ouverture a
en effet conduit a` une le´ge`rement augmentation de la capacite´ (voir tableau 5.2).
Outre cette diffe´rence, l’influence de l’espacement dR est identique. La figure 5.16 montre
l’influence de l’espacement des antennes a` la station de base. Hormis la diffe´rence de ca-
pacite´ mentionne´e pre´ce´demment, les courbes pour l’environnement sous-urbain subissent
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Figure 5.14 Estimation grossie`re du rapport signal-a`-interfe´rence dans mode`le cellulaire sim-
plifie´. R = 500m.
Tableau 5.2 Capacite´ en fonction de la distribution des angles de de´part
U(−40˚ , 40˚ ) U(−10˚ , 10˚ )
CCell (bps/Hz) 8.58 9.41
C1%Cell (bps/Hz) 1.01 1.11
C10%Cell (bps/Hz) 2.64 2.94
une de´croissance pre´coce de`s dT < 2λ. Ce comportement est attribuable a` un e´talement
angulaire par trajet plus faible (2˚ contre 5˚ pour l’environnement urbain). Mentionnons que
cette diffe´rence de comportement n’apparaˆıt pas quand dR varie car l’e´talement angulaire
par trajet est de 35˚ dans les deux environnements.
La figure 5.17a montre l’influence du nombre d’antennes sur la capacite´. Comme pour
l’environnement urbain, on constate qu’augmenter nR apporte un gain important de la capa-
cite´ mais qu’augmenter nT est surtout be´ne´fique a` CSI complet. D’autre part, Ccell est aussi
proportionnelle a` nT = nR. Cependant, sur la figure 5.17b, les gains de capacite´ apporte´s
par une transmission a` CSI complet par rapport a` une transmission a` l’aveugle sont un peu
plus faibles que dans l’environnement urbain. Cette diminution est en partie attribuable a`
un SNR plus e´leve´ dans la cellule. Les re´sutats pour les capacite´s de coupure sont pre´sente´s
en annexe car elles conduisent aux meˆmes conclusions que pour l’environnement urbain.
Bref, les syste`mes MIMO permettent d’exploiter les caracte´ristiques spatiales du milieu de
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Figure 5.15 Influence de l’espacement des antennes a` la station mobile. dT = 4λ. 2×2. Mode`le
SCM.
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Figure 5.16 Influence de l’espacement des antennes a` la station de base. dR = λ/2. 2 × 2.
Mode`le SCM.
propagation autant dans un environnement sous-urbain que dans un environnement urbain a`
condition de maintenir un espacement plus grand au transmetteur (dT > 2λ) pour compenser
un e´talement angulaire plus faible.
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Figure 5.17 A` gauche, l’influence du nombre d’antennes sur la capacite´ cellulaire. A` droite,
gain de capacite´ apporte´ par une transmission a` CSI complet par rapport a` une transmission
sans CSIT. dT = 4λ dR = λ/2. 2× 2. Mode`le SCM. Environnement sous-urbain.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION
Dans ce travail, un re´seau cellulaire MIMO a` large bande a e´te´ simule´ dans des envi-
ronnements urbain et sous-urbain. Les mode`les de canal SCM et de Kronecker et le mode`le
de corre´lation de Salz-Winters ont e´te´ employe´s pour estimer la capacite´ de la liaison des-
cendante. Nous nous sommes e´galement penche´s sur l’influence du nombre d’antennes et
de l’espacement sur la capacite´ ergodique et la capacite´ de coupure d’une cellule. Quatre
sce´narios concernant la connaissance de l’e´tat du canal ont e´te´ e´galement simule´s.
Des travaux ante´rieurs ont de´ja` montre´ qu’augmenter l’espacement inter-antenne de´corre´le
le canal et ame´liore ge´ne´ralement les performances des syste`mes MIMO. On a aussi de´ja`
montre´ que la capacite´ augmente line´airement avec le nombre de degre´ de liberte´ dans un
canal de Rayleigh non-corre´le´. Pan et al. (2007) ont cependant montre´ que les gains sont
beaucoup plus modestes avec le mode`le SCM.
Ce travail a confirme´ que la capacite´ peut devenir conside´rablement plus faible que celle
pre´dite par le mode`le Rayleigh non corre´le´. Il a e´tabli que pour e´viter une perte de capacite´
importante, les antennes doivent eˆtre maintenues a` au moins une distance λ les unes des
autres a` la station de base et a` λ/4 a` la station mobile, λ e´tant la longueur d’onde de la
fre´quence porteuse. Dans l’environnement sous-urbain, les antennes doivent eˆtre encore plus
se´pare´es a` la station de base pour compenser l’e´talement angualire plus faible. Par contre,
une augmentation de dT trop grande peut causer une le´ge`re diminution de la capacite´ due a`
un blanchiment des interfe´rences. Ce travail a e´galement mis en e´vidence que l’espacement
des antennes et la connaissance de l’e´tat du canal au transmetteur ont une influence qui varie
en fonction de la position de l’usager.
Bien que la connaissance de l’e´tat du canal a` la station de base se traduise par une aug-
mentation de la capacite´ qui peut devenir importante lorsque les antennes sont rapproche´es,
une connaissance partielle des interfe´rences de´grade la capacite´ par moins de 3%. Cette
de´gradation est particulie`rement faible pour les usagers e´loigne´s de la station de base. Ce-
pendant, ceci ne signifie pas que l’interfe´rence peut eˆtre assimile´e a` du bruit blanc gaussien
car la corre´lation des signaux interfe´rents a une influence importante sur la capacite´. On a
aussi montre´ qu’en maintenant un espacement suffisamment grand, la capacite´ d’un canal
est directement proportionnellement a` nT = nR meˆme en conside´rant les proprie´te´s spa-
tiales des re´seaux d’antenne. Lorsque les antennes sont rapproche´es, l’information sur l’e´tat
du canal doit eˆtre renvoye´e a` la station de base afin de profiter d’un gain de beamforming
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et de waterfilling maximal. A` noter que l’objectif de ce travail est d’e´tudier l’influence des
caracte´ristiques spatiales. Outre quelques recommandations, il ne sugge`re pas une configura-
tion d’antenne pre´cise. La raison est qu’on ne dispose pas d’une fonction de couˆt a` optimiser
et d’un espace de recherche. Mais la recherche d’une telle fonction et de la solution nous
ame`nerait trop loin.
Dans un autre ordre d’ide´e, des bandes passantes qui s’e´tendront jusqu’a` 100MHz devien-
dront disponibles d’ici 2012 a` 2015. Les re´sultats obtenus dans ce travail pour une largeur
de bande de 5 Mhz sont-ils valides pour des syste`mes ayant une bande plus large ? Catreux
et al. (2001) ont sugge´re´ que la capacite´ en bps varie line´airement avec la bande passante
lorsque le syste`me est limite´ par les interfe´rences. Alors que cette affirmation est vraie pour
les syste`mes a` bande e´troite, il en est probablement autrement pour les syste`mes a` large
bande. Pour estimer les performances ayant des bandes conside´rablement plus larges il faut
conside´rer des re´cepteurs ayant une re´solution temporelle plus e´leve´e et utiliser le mode`le de
canal SCME ou un de ses de´rive´s.
Rappelons que la capacite´ est une me´trique de performance the´orique. Les re´sultats
pre´sente´s au chapitre 5 ont e´te´ obtenus sans se pre´occuper des de´tails d’imple´mentation. Papa-
dias et Huang (2001) ont mis en e´vidence la complexite´ conside´rable qu’implique l’imple´mentation
des algorithmes spatio-temporels. L’utilisation de la technique de multiplexage Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) permet de re´duire conside´rablement cette com-
plexite´. Malgre´ cela, l’imple´mentation de syste`me MIMO-OFDM temps re´el reste une taˆche
ardue. La plupart des prototypes se contente de traiter le signal hors ligne alors qu’il va
de soi que l’adaptation du transmetteur aux conditions du canal doit se faire en temps re´el
(Tsoulos, 2006; van Zelst et Schenk, 2004).
Par ailleurs, on a suppose´ dans ce travail que chaque secteur transmet a` pleine puissance
vers une seule station mobile. L’introduction d’autres usagers dans un secteur implique bien
suˆr un partage de la puissance de transmission et donc une re´duction des capacite´s indivi-
duelles. Cependant, il n’est pas exclu que l’utilisation d’une technique de se´lection opportu-
niste jumele´e avec une allocation judicieuse des sous-bandes conduise a` une augmentation
de la capacite´ globale de la cellule comme dans la me´thode d’acce`s multiple Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA).
Et si ce travail devait avoir une suite, l’ajout le plus important serait d’inte´grer une
technologique spe´cifique. L’OFDMA est un sujet de recherche tre`s en vogue actuellement et
semble en plus eˆtre l’approche la plus prometteuse pour atteindre les cibles e´tablies par le
projet LTE. Une analyse plus spe´cifique permettrait d’obtenir une pre´diction plus re´aliste
des perfomances des re´seaux de l’avenir.
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ANNEXE A
Justification du mode`le Kronecker–Salz–Winters
Les matrices de corre´lation RRx et RTx sont de´finies comme suit.
RT = E{HTH∗} (A.1)
RR = E{HHH} (A.2)
Hn =
1√
tr(RR)
R
1/2
R GR
T/2
T (A.3)
G est une matrice dont les e´le´ments sont iid complexes gaussiens. L’hypothe`se de se´parabilite´
du mode`le de Kronecker peut eˆtre formalise´e par deux propositions. Soit hnm l’e´le´ment (n,m)
de la matrice de canal H.
1. E[haeh∗be] = σab = σba est inde´pendant de e.
2. E[hfch∗fd] = σcd = σdcest inde´pendant de f .
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Soit maintenant un canal MIMO ayant nT entre´es et nR sorties. Posons σ
R
ab = E[hach∗bc]
comme e´tant la corre´lation spatiale entre 2 antennes re´ceptrice a et b.
RR = E{HHH} (A.4)
= E

h11 h12 . . . h1nT
h21 h22 . . . h1nT
...
...
...
...
hnR1 hnR2 . . . hnRnT


h∗11 h
∗
21 . . . h
∗
nR1
h∗12 h
∗
22 . . . h
∗
nR2
...
...
...
...
h∗1nT h
∗
2nT
. . . h∗nRnT
 (A.5)
= E

h11h
∗
11 + h12h
∗
12 + · · ·+ h1nTh∗1nT h11h∗21 + h12h∗22 + · · ·+ h1nTh∗2nT . . .
h21h
∗
11 + h22h
∗
12 + · · ·+ h2nTh∗1nT h21h∗21 + h22h∗22 + · · ·+ h2nTh∗2nT . . .
...
...
...
hnR1h
∗
11 + hnR2h
∗
12 + · · ·+ hnRnTh∗1nT hnR1h∗21 + hnR2h∗22 + · · ·+ hnRTh∗2T . . .
(A.6)
. . . h11h
∗
nR1
+ h12h
∗
nR2
+ · · ·+ h1Th∗nRT
. . . h21h
∗
nR1
+ h22h
∗
nR2
+ · · ·+ h2Th∗nRT
...
. . . hnR1h
∗
R1 + hnR2h
∗
R2 + · · ·+ hnRTh∗nRT
 (A.7)
= nT

σR11 σ
R
12 . . . σ
R
1nR
σR21 σ
R
22 . . . σ
R
2nR
...
...
...
...
σRnR1 σ
R
nR2
. . . σRnRnR
 (A.8)
= nT R˜R (A.9)
La matrice R˜R est une matrice de corre´lation normalise´e et peut eˆtre approxime´e justement
par la matrice SR de Salz–Winters. Un de´veloppement similaire du coˆte´ transmetteur permet
d’arriver a`
RR = nTSRx (A.10)
RT = nRSTx (A.11)
Par ailleurs, on remarque que
tr{RR} = nT (σR11 + σR22 + · · ·+ σRRR) (A.12)
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En inse´rant les e´quations A.10 a` A.12 dans A.3 on obtient
Hn =
√
nRnT√
nT (σR11 + σ
R
22 + · · ·+ σRnRnR)
S
1/2
R GS
T/2
T (A.13)
Enfin, pour un canal normalise´ (σXii = 1), on a simplement
Hn = S
1/2
R GS
T/2
T (A.14)
.
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ANNEXE B
Valeurs des angles ∆n,m,AoD et ∆n,m,AoA
Tableau B.1 Assignation des angles ∆n,m,AoD (˚ )
Sous-trajet m E´talement angulaire de 2˚ E´talement angulaire de 5˚
1,2 ±0.0894 ±0.2236
3,4 ±0.2826 ±0.7064
5,6 ±0.4984 ±1.2461
7,8 ±0.7431 ±1.8578
9,10 ±1.0257 ±2.5642
11,12 ±1.3594 ±3.3986
13,14 ±1.7688 ±4.4220
15,16 ±2.2961 ±5.7403
17,18 ±3.0389 ±7.5974
19,20 ±4.3101 ±10.7753
Tableau B.2 Valeurs des angles ∆n,m,AoA (˚ ) pour avoir un e´talement angulaire de 35˚
±1.5649
±4.9447
±8.7224
±13.0045
±17.9492
±23.7899
±30.9538
±40.1824
±53.1816
±75.4274
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ANNEXE C
Re´sultats de simulation supple´mentaires
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Figure C.1 A` gauche, l’influence du nombre d’antennes sur la capacite´ de coupure C1%cell . A`
droite, gain apporte´ par une transmission a` CSI complet par rapport a` une transmission sans
CSIT. dT = 4λ dR = λ/2. 2× 2. Mode`le SCM. Environnement sous-urbain.
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Figure C.2 A` gauche, l’influence du nombre d’antennes sur la capacite´ de coupure C10%cell . A`
droite, gain apporte´ par une transmission a` CSI complet par rapport a` une transmission sans
CSIT. dT = 4λ dR = λ/2. 2× 2. Mode`le SCM. Environnement sous-urbain.
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ANNEXE D
Intervalles de confiance
Les intervalles de confiance ont e´te´ e´value´es pour un seuil de confiance de 95% en utilisant
la me´thode des batch means. Pour chaque e´valuation de la capacite´ moyenne de la cellule, les
np = 5000 re´alisations de la capacite´ ergodique ou de coupure ont e´te´ se´pare´es en 10 partitions
de 500 re´alisations. La valeur moyenne de chaque partition a e´te´ e´value´e. L’estimation de
l’intervalle de confiance est applique´e sur les valeurs de la moyenne des 10 partitions.
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Figure D.1 Influence de l’espacement des antennes a` la station de base. dR = λ/2. 2 × 2.
Mode`le SCM. Sans CSIT. Environnement urbain. Seuil de confiance a` 95%.
